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Se evaluaron cuatro láminas de riego l1 (1 mm.día
-1
), l2 (2 mm.día
-1
), l3 (3 mm.día
-1
), l4 (4 
mm.día
-1













), con el propósito de evaluar la productividad de la mezcla forrajera 
del CADET. Los principales resultados determinan que: La lámina 2 (2 mm.día
-1
), 
presentó las mejores características para el pastizal en: producción primaria, eficiencia de 
utilización del nitrógeno del fertilizante, eficiencia de utilización del nitrógeno y  
composición botánica. El nivel de nitrógeno que presentó la mejor eficiencia de utilización 




) con 62 kg MS.kg
-1
 N aplicado  a un costo de 
0.17 USD. La interacción l2n1 (2 mm.día
-1




), presentó la mejor 
condición de humedad y fertilidad del suelo para uso de la mezcla forrajera,  lo que se 




 y en la composición 
botánica. 
 

























EVALUATING THE EFFECT OF THE IMPLEMENTATION OF FOUR 
IRRIGATION SHEETS AND THREE NITROGEN FERTILIZATION LEVELS IN 
THE PRODUCTIVITY OF THE FORAGE MIXTURE USED IN CADET              
(2
ND




Four irrigation depths were evaluated l1 (1 mm.dia
-1
), l2 (2 mm.dia
-1


















), with the purpose of assessing productivity in mix forage of the 
CADET. Main results determined that: The sheet 2 (2 mm.dia
-1
), presented the best 
features for the grassland in: primary production, efficiency of use of nitrogen fertilizer, 
efficiency of use of nitrogen and botanical composition. The level of nitrogen that 




) 62 kg MS.kg
-1
 
N applied to a cost of 0.17 USD. Interaction l2n1 (2 mm.dia
-1





presented the best condition of moisture and fertility of the soil for use of forage mixture, 




 and in the botanical 
composition. 
 










En el Ecuador, el 50 % del área agropecuaria está cubierta por pastizales, y en las últimas décadas 
se ha incrementado en el 70 %. La ganadería de leche tiene singular importancia en la región 
interandina, ya que esta utiliza pastizales, los cuales son el recurso más importante y 
económicamente más rentable (Paladines, 2002).   
 
El principal problema de las pasturas en todas las regiones del país es su inestabilidad y baja 
persistencia antes que el bajo rendimiento o el bajo valor nutritivo (Paladines, 2002).   
 
El crecimiento de los pastos en el Ecuador depende principalmente de la humedad del suelo y del 
contenido de nutrientes que servirán de alimento para las plantas y expresen al máximo su 
capacidad genética. La humedad proviene de la lluvia y cuando esta es insuficiente puede 
complementarse con el riego. El crecimiento y permanencia de los pastos dependerá de la cantidad 
de agua lluvia de las posibilidades de riego y de los nutrientes del suelo (Paladines et al., 2003).  
 
El riego es uno de los mayores factores de trascendencia en la Sierra.  Frecuentemente en la época 
de mayor lluvia hay exceso de agua retenida en los potreros y falta de agua en la época seca; en el 
primer caso por falta de drenajes y en el segundo por falta de riego (Pailacho y Paladines, 2005).  
 
Entre los factores que promueven la inestabilidad de las pasturas se puede mencionar  la fertilidad y 
tipo de suelo ya que los suelos del Valle de Tumbaco son superficiales, deficientes en nutrientes 
como nitrógeno y bajo contenido de materia orgánica, con un predominio de arena sobre el 60 % y 
afloramientos de cangahua que no permiten aireación y drenaje (Ruales et al., 2010).   
 
La producción potencial de cualquier cultivo es determinado por muchos factores; entre los que se 
destacan la lámina, el tiempo de riego y las aplicaciones adecuadas de fertilizantes (Calvache, 
1997). 
 
El crecimiento y producción de forrajes dependerá de la cantidad de agua de lluvia, de las 
posibilidades de riego y de los nutrientes del suelo. Por lo tanto toda investigación que conlleve a 
desarrollar planes de manejo y utilización racional de los pastizales constituyen alternativas para 
mejorar el rendimiento en la ganadería del país (Pailacho y Paladines, 2005). 
   
El registro de la composición botánica de las pasturas del CADET (FCA-UCE) (Valle de 
Tumbaco) desde 1977 a 2001, establece que la presencia de las especies sembradas (Ryegrass 
perenne, Trébol blanco, Trébol rojo y Alfalfa) disminuyen en forma lineal a través de los meses 
después del establecimiento; de manera que  a los 16 -18 meses el 30 % de las especies sembradas 
ha desaparecido y ha sido reemplazadas por gramíneas invasoras, principalmente grama. A los 24 
meses, el 50 % de las especies ha sido reemplazadas y a los 36 meses solo permanecía el 20 % de 
las especies sembradas y los espacios vacíos continuaron ocupados por grama y al final de dos años 
después del establecimiento, la grama del pastizal ocupa el 70 % del área de la pastura (Paladines, 
2002).  
 
Numerosos experimentos indican que la fertilización nitrogenada aumenta la producción de forraje, 
sin afectar adversamente la calidad del pasto y el consumo o la producción por parte de los 
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animales.  La respuesta a la fertilización nitrogenada depende del tipo o del nivel de fertilidad del 
suelo, del balance entre los distintos nutrientes presentes, de la especie forrajera y de las 
condiciones climáticas (Bernal, 1984), citado por  (Melo, 2011).  
 
Considerando la información antes mencionada se planteó para esta investigación: Evaluar el 
efecto de la aplicación de cuatro láminas de  riego y tres niveles de fertilización nitrogenada en la 
productividad de la mezcla forrajera usada en el Campo Académico Docente Experimental “La 
Tola” (CADET), (2do Año). Tumbaco, Pichincha. Específicamente se buscaba: Determinar la 
lámina de riego que permita la mayor respuesta en la mezcla forrajera del CADET; Determinar el 
nivel de fertilización nitrogenada que permita la mayor respuesta en la mezcla forrajera del 
CADET; y, Determinar la interacción lámina de riego y fertilización nitrogenada que permita la 












































Es la aplicación oportuna, uniforme y eficiente de agua al suelo, para reponer el agua consumida 
por el cultivo y la que se evapora del suelo  por acción del clima (Calvache, 2012). 
 
El efecto de la precipitación sobre el crecimiento de los pastizales, principalmente durante los 
meses de escasez de lluvias, donde la tasa de crecimiento se reduce drásticamente afectando el 
rendimiento de materia seca disponible para el animal (Grijalva et al., 1995). 
 
El exceso de humedad tiene dos efectos principales destruye las células de la raíz impidiendo la 
absorción del agua y nutrientes y el pisoteo de los animales compacta el suelo y destruye su 
estructura impidiendo la futura absorción de agua y de nutrientes. 
 
2.1.1 Métodos y sistemas de riego 
 
Según Calvache (1997), los métodos de riego son:   
 
- Métodos de riego por superficie. 
- Métodos de riego por aspersión.  
- Métodos de riego localizado. 
- Métodos de riego por subirrigación.  
 
2.1.2 Riego por aspersión 
 
Calvache (1997), menciona que el riego por aspersión puede ser diseñado para aplicar agua 
uniformemente en las cantidades precisas sin causar erosión a la mayoría de los cultivos, tipos de 
suelo o topografías. Permitiendo un uso altamente eficiente del agua hasta en caso de 
abastecimientos limitados. Además establece que el riego por aspersión puede presentar el único 
método efectivo de riego para cultivos en terrenos o tierras de topografías variadas, que no pueden 
ser regadas por métodos de superficie.  
 
2.1.3 Componentes básicos de un equipo por aspersión 
 
Para Calvache (2012), básicamente una instalación de riego por aspersión consta de lo siguiente:  
 
- Equipo de elevación (motobomba). 
- Tuberías principales. 
- Tuberías de distribución.  




Son los principales componentes del equipo, pues son los encargados de producir la lluvia. Según 
la presión de trabajo a la cual operen los aspersores, se pueden clasificar en:  
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- Baja presión: de 0.4 a 2.0 kg/cm2 
- Media presión: de 2 a 4 kg/cm2 
- Alta presión: de 4 a 8 kg/cm2  
 
2.1.4 Ventajas del sistema de aspersión 
 
Para Calvache (2012), las principales ventajas del sistema por aspersión son: 
 
 Se necesita menos mano de obra y menos calificada que en el riego por gravedad, ya que, 
en este último, el regante, además del trabajo efectivo del manejo del agua, tiene que 
prestar una atención permanente al riego. 
 No es necesaria la preparación previa del terreno, tanto en terrenos llanos como ondulados. 
Al suprimir la nivelación del terreno se evita la perdida de fertilidad del suelo y, por otro 
lado, queda disponible para el cultivo la mayor parte del terreno regable, al suprimir 
canales, acequias y surcos que se precisan para el riego por gravedad. 
 Se puede utilizar en una gran variedad de suelos, incluso en aquellos muy permeables que 
exigen riegos frecuentes y poco copiosos. 
 La eficiencia del riego por aspersión es del orden de un 80 %, frente al 40-70 %  del riego 
por superficie. 
 Hay una mayor posibilidad de mecanizar los cultivos, ya que se eliminan los obstáculos 
propios del riego por superficie. 
 Con respecto al riego por superficie se reduce la perdida de elementos fertilizantes por 
lixiviación.  
 El riego por aspersión se puede utilizar de un modo eficaz en la lucha contra las heladas.  
 Se puede utilizar también para realizar fertilizaciones y tratamientos fitosanitarios.  
 
2.1.5 Limitaciones del sistema de aspersión 
 
Para Calvache (2012), las principales desventajas del sistema por aspersión son: 
 
- Elevado costo de primer instalación (que es inversamente proporcional a la superficie de 
riego) y de gastos de explotación, debido a la alta energía necesaria para garantizar la 
presión del agua a la salida de los aspersores. 
- En algunos cultivos y en algunas fechas la vegetación puede verse perjudicada por un 
incremento de enfermedades criptogámicas en las plantas mojadas o porque se dificulta la  
fecundación cuando se riega en época de floración.  
- El viento dificulta el reparto uniforme del agua. 
- No se puede utilizar aguas salinas sobre el follaje de las plantas sensibles a la sal, debido al 
riesgo de quemaduras en las hojas. 
 
2.2 Propiedades físicas del suelo 
 





a) Profundidad efectiva  
b) Textura 
c) Estructura 
d) Densidad real o peso específico  real (dr) 
e) Densidad Aparente 
f) Porosidad (ŋ), 
g) Espacio Aéreo (Ea) 
 
2.2.1 Profundidad efectiva 
 
Es uno de los factores principales en la determinación de la determinación de la cantidad de agua 
que puede retener un suelo, un suelo profundo tiene mayor capacidad de retener agua, a la vez da 
un mayor especio para la exploración de las raíces, las que dispondrán de niveles mas adecuados de 
humedad, aire temperatura y nutrientes.  
 
En el Cuadro 1, se especifican las profundidades efectivas que pueden alcanzar las raíces en 
diversos cultivos durante su fase de maduración o de vegetal adulto.  
 
Cuadro 1. Valores de profundidad efectiva para diferentes cultivos. 
 
Cultivo Profundidad efectiva (cm) Cultivo Profundidad efectiva (cm) 
Cítricos 120 - 150 Otras hortalizas 30 - 60 
Manzano 100 - 150 Frijol 50 - 90 
Vid 75 - 180 Otras leguminosas 50 - 125 
Otros frutales  100 - 200 Maíz  75 - 160 
Fresa 20 - 30 Cereales 60 - 150 
Cebolla, papa 30 - 75 Alfalfa 90 - 180 
Pimiento, tomate 40 - 100 Otros pastos 60 - 100 
   Fuente: (Calvache, 2012) 
 
2.2.2 Textura del suelo 
 
Calvache (2012), explica que la textura del suelo es la proporción de arena, limo arcilla. Es una 
propiedad del suelo que no cambia con el tiempo. Por los porcentajes de peso de arena, limo y 
arcilla se puede conocer el tipo de textura, con la ayuda del triángulo textural. En función de su 
facilidad de manejo y su textura, los suelos se dividen en tres tipos básicos: pesados (arcillosos), 
medios (francos) y ligeros (arenosos). 
 
Cuadro 2. Características más importantes de los suelos según su textura. 
 
Suelos pesados Suelos ligeros Suelos medios 
Alta de retención de agua No retienen agua Buena retención de agua 
De difícil laboreo Muy fácil laboreo Fácil laboreo 
Poco permeables Muy permeables Permeabilidad media 
Alto contenido de nutrientes Poco contenido de 
nutrientes 
Equilibrada capacidad de 
retención de nutrientes. 
      Fuente: (Calvache, 2012) 
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Calvache (1993), menciona que la textura del suelo se refiere a la proporción relativa de arena, 
limo y arcilla del suelo. La clasificación de estas partículas se hace de acuerdo al tamaño. La arena 
constituye partículas con diámetro de 0.05-2.00 mm, el limo de 0.05 -0.002 mm y la arcilla menos 
de 0.002 mm. 
 
2.2.3  Estructura 
 
Calvache (2012), menciona que la estructura es la forma como están dispuestas y orientadas los 
diferentes tipos de partículas. Las partículas del suelo no se encuentran aisladas sino que forman 
agregados. Puede variar, según la compactación o su soltura. Una buena estructura permite una 
eficaz aireación y absorción del agua y nutrientes, lo que favorece al desarrollo de las raíces y evita 
la erosión por escurrimiento.  
 
2.2.4 Densidad real 
 
Es el peso de la unidad de volumen del suelo, sin sus poros o espacios vacios, Varía entre 2.6 y 2.7 
g.cm
-3











2.2.5 Densidad aparente 
 
Calvache (2012), indica que la densidad aparente considera el contenido total de la porosidad del 
suelo (volumen de poros). Es importante para el manejo del suelo porque refleja la compactación y 
facilidad de circulación de agua y aire. 
 
El concepto de la densidad aparente involucra la textura, estructura y compactación del suelo. Varía 
de 1.1 a 1.3 g.cm
-3
, para suelos arcillosos o pesados; de 1.3 a 1.5 g.cm
-3
; para suelos francos, de 1.5 
a 1.7 g.cm
-3
, para suelos arenosos o ligeros y de 0.8 a 1.2 g.cm
-3 
 para suelos andinos y  orgánicos. 
                                            
2.2.6 Porosidad 
 
Calvache (2012), menciona que entre las partículas elementales y entre los agregados del suelo 
existen vacios o poros, cuyos tamaños varían según su estructura interna.  
La porosidad (ŋ) es un índice del volumen relativo de poros en el suelo. Se expresa como el 
volumen de espacios vacios (Vv) llenos de agua (Vl) o de aire (Va), expresado en porcentaje del 
volumen total del suelo (Vt).  
 
                                      ŋ = Vv/Vt = (V1+Va)/Vt 
                                  





2.2.7 Espacio aéreo (Ea) 
 
Es el volumen de los espacios de aire (Va), expresado en porcentaje del volumen total del suelo 





Ea = ŋ - θ 
 
 
2.2.8 Humedad del suelo 
 
Pascale (1986), citado por Melo (2011), indica que si bien el elemento del clima habitualmente 
considerando en relación con la marcha de los cultivos es la precipitación, resulta más adecuado 
tomar en consideración la humedad del suelo, pues allí es donde se almacena el agua utilizada por 
las raíces de las plantas. Además, iguales cantidades de precipitación tienen distintas significación, 
según el estado vegetativo de la planta, época del año y tipo de suelo. Se ha comprobado 
repetidamente que los rendimientos de los cultivos muestran correlación más estrecha con la 
humedad  del suelo y con los componentes del balance del agua o índices derivados, que con el 
volumen de la precipitación.  
 
2.2.9 Punto de marchitez permanente 
 
Calvache (2012), indica que se conoce como punto de marchitez permanente al porcentaje o nivel 
de humedad del suelo al cual las plantas se marchitan en forma permanente.  Si el suelo no recibe 
nuevos aportes de agua, la evapotranspiración desde el suelo y la extracción por parte de las raíces 
hacen que el agua almacenada disminuya hasta llegar a un nivel en que las raíces ya no pueden 
extraer agua del suelo. 
  
Es el estado de contenido de humedad del suelo donde la planta puede recuperarse de la sequía, es 
el último punto de vida de las plantas y está a 15 bares (Luzuriaga, 2005). 
 
Es el contenido de humedad del suelo cuando el potencial métrico ha bajado hasta -15 bar. La 
planta es incapaz de extraer a potenciales más bajos. El momento en el que la planta no puede usar 
el agua que existe en el suelo (Tarjuelo, 1999). 
 
2.2.10 Capacidad de campo 
 
Calvache (2012), menciona que es el nivel de humedad que el suelo retiene contra la gravedad, se 
consigue dejando drenar el agua del suelo saturado.    
 
Este nivel de humedad es la mayor cantidad de agua que queda retenida en los poros, es decir, que 
el suelo puede llegar a almacenar sin drenar. Se expresa en porcentaje en volumen de agua 
existente con respecto al volumen del suelo (%), o en cm
3
 de agua por cm
3





2.2.11 Humedad disponible 
 
Calvache (2012), menciona que es la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de 
marchitez permanente, siendo diferente para cada suelo, porque depende básicamente de su textura. 
Es la cantidad de agua del suelo que teóricamente está disponible para las plantas.  
 
Es el intervalo de humedad disponible, comprendido entre la capacidad de campo y el punto de 
marchitez permanente. No toda el agua es igualmente accesible para las plantas, de allí que, para la 
programación de los riegos se deje agotar únicamente una porción del HD (Tarjuelos, 1999). 
 
García (2009), en la investigación realizada en el Campo Docente Experimental la Tola, en 
Tumbaco, Pichincha, estableció un nivel de agotamiento permisible del 50 % para producir el 
mejor balance económico. Con lo cual, el intervalo de humedad del sitio experimental fue de 9.70 
% y el nivel de agotamiento permisible fue de 4.85 %. 
 
2.3 Mezcla forrajera 
 
Benítez (1980), indica que la mezcla entre gramíneas y leguminosas es conocida desde hace mucho 
tiempo y se han utilizado ampliamente tanto en la zona templada como en el trópico ecuatoriano. 
Las mezclas pueden ser complejas, cuando cuentan con varias especies o simples, como las de una 
gramínea y una leguminosa. Además hay mezclas con especies anuales para corte o pastoreo, y 





Las gramíneas en general  son ricas en hidratos de carbono, soportan mejor el pastoreo, presentan 
una mayor precocidad que las leguminosas, soportan mejor la humedad, acidez del suelo, 
salinidad, etc., controlan la erosión mejor que las leguminosas, viven más que las leguminosas y 
no producen el meteorismo o timpanismo en los animales (Benítez, 1980).  
 
2.3.1.1 Ryegrass anual (Lolium multiflorum Lam) 
 
El Ryegrass es una especie que puede crecer por uno, dos y en algunos casos por períodos 
mayores sin llegar a ser perenne Las variedades disponibles en el país son en su mayoría de 
comportamiento bianual. El ryegrass anual es una especie de rápida emergencia, abundante 
producción de forraje verde, mayor que la especie perenne. Por su crecimiento erecto da la 
sensación de abundancia y tiene la capacidad de producir semilla. (Paladines, 2004). Su sistema 
radicular es muy superficial lo que la hace sensible a los efectos de la sequía. Requiere suelos 
fértiles; no tolera pastoreos largos sin sufrir una reducción importante en su producción (Muslera 
y Ratera, 1991). 
 
2.3.1.2 Ryegrass perenne (Lolium perenne L.) 
 
Paladines (2004), menciona que el ryegrass perenne en sus lugares de origen, es una planta 
verdaderamente perenne. En las zonas tropicales alto andinas, la especie florece pero no 
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fructifica; por lo que su uso depende de la importación de semillas, aumentando el costo de 
establecimiento. Esta forma matojos compactos a medio sueltos, los tallos vegetativos son erectos, 
con abundantes hojas que surgen intra-vaginalmente. Las vainas son glabras, algo achatadas, 
generalmente rojas en su base. La lígula es corta y las aurículas pequeñas. Las laminas de las hojas 
son glabras, verdes brillantes, con quilla prominente y prominentes nervaduras laterales. Las hojas 
alcanzan alturas superiores a los 20 cm, las plantas bajo pastoreo macollan abundantemente. Las 
columnas (tallo floral) son erectas de 2 a 4 entrenudos. La inflorescencia esta formada por una 
espiga con 3 a 10 espiguillas sésiles, alternadas y sin arista. El sistema radicular es muy superficial, 
lo que le hace muy sensible a los efectos de la sequía y responde muy bien a la fertilización 
nitrogenada.   
 
 
2.3.2 Leguminosas   
 
Las principales características de las leguminosas son: alto valor nutritivo, fijan nitrógeno 
atmosférico, soportan menos el pastoreo, y los rendimientos de masa verde a excepción de 
algunas especies, son menores que las gramíneas (Benítez, 1980). 
 
2.3.2.1 Trébol rojo (Trifolium pratense L.) 
 
Muslera y Ratera (1991), indican que el trébol rojo se adapta a la mayoría de tipos de suelo, 
desarrollándose bien en suelos con fertilidad media o alta. Crece a temperaturas medias, tolera 
mejor las bajas que las altas temperaturas, deteniendo su crecimiento a partir de 30 – 35ºC. Se 
adapta a alturas entre 2000 y 3200 msnm es mas resistente a la sequía que el trébol blanco. Son  
plantas pubescentes de hábito erecto, la raíz principal es pivotante y profunda con numerosas raíces 
secundarias. La inflorescencia son capítulos rosados, que nacen de los extremos de los tallos. Se 
adapta a la mayoría de tipos de suelos. Se desarrolla bien en suelos con fertilidad media o alta. 
Crece bien en temperaturas medias, tolerando mejor las bajas que las altas, deteniéndose su 
crecimiento a partir de 30 a 35º C.  
 
En el país, forma parte de pasturas perennes, es fuente de forraje temprano en relación al trébol 
blanco. La presencia de ryegrass anual y trébol rojo asegura alimento abundante en el primer año 
de la siembra. La mezcla con una gramínea parece asegurar un cultivo con menos malezas y muy 
productivo (Paladines, 2002). 
 
2.3.2.2 Trébol blanco (Trifolium repens L.) 
 
Esta especie se adapta a suelos fértiles, francos a franco arcillosos, con humedad suficiente y con 
pH entre 5 y 7. No resiste suelos anegados permanentemente y su capacidad para sobrevivir se 
reduce significativamente en suelos mal drenados. En los valles de la sierra, la falta de drenaje de 
los potreros es uno de los graves problemas para la persistencia de esta especie. El trébol blanco 
no se lo siembra como cultivo puro, debido a que las gramíneas invasoras nativas, estimuladas 
por el nitrógeno fijado por la leguminosa, reducen su crecimiento y competitividad. 
Generalmente el rendimiento no sobrepasa de 10 t MS.ha.año
-1
 (Paladines, 2002). El suelo en la 




2.3.2.3 Alfalfa (Medicago sativa) 
 
En el Ecuador, la alfalfa se encuentra en los valles interandinos subtropicales que disponen de 
agua de riego, preferentemente en alturas entre 1500 y 2900 m.s.n.m.; en suelos que no se 
inundan, pero con una corta duración de ésta especie (Paladines, 2002). 
 
La alfalfa, es seguramente uno de los pastos de mayor consumo voluntario por los animales. Se 
han registrado consumos de hasta 4.0 % del peso vivo en vacas de alto rendimiento de leche 
cuando la media con otros forrajes de alto consumo está entre 2.5 y 3.0 %. Una de las ventajas 
del uso de la alfalfa en mezclas forrajeras en la sierra del Ecuador es por su mayor resistencia a la 
sequía (Paladines, 2002). 
 
2.3.3 Llantén (Plantago spp.)  
 
El llantén es una especie de hierba perenne que ha estado presente en las pasturas de la Sierra desde 
hace mucho tiempo. Su origen es incierto, muy posiblemente fue introducido con semillas de 
cultivos. En Nueva Zelanda se registran producciones anuales de materia seca similares a las que 
obtienen con los ryegrass. En el Ecuador no hay información técnica que justifique su uso en la 
pastura. No obstante su inclusión dentro de las mezclas forrajeras no es perjudicial para la 
producción animal. La dosis recomendada de semilla es de 2-3 kg.ha
-1
 (Paladines, 2004). 
 
2.4 Riego en pastos y forrajes 
 
El crecimiento y producción de forraje dependerá de la cantidad de agua de lluvia, de las 
posibilidades de riego y de los nutrientes del suelo. 
 
El agua es necesaria como medio para la absorción de nutrientes, para las reacciones bioquímicas y 
para la translocación de sustancias orgánicas e inorgánicas dentro de la planta. Si no existe 
pluviosidad, el riego es indispensable para incrementar la producción de forraje. En el verano, la 
perdida de producción de los pastos mejorados puede llegar al 60 % y en el kikuyo hasta 90 %. En 
toda circunstancia, deben evitarse los estrés hídricos severos.  En definitiva, el agua es el principal 
condicionante para la producción de pastos; el riego y la fertilización mejoran el rendimiento. 
 
Los problemas de compactación y falta de agua se agudizan con las condiciones del suelo. En 
suelos pocos profundos con capas inferiores de cangahua (suelos andinos endurecidos, valle de 
Tumbaco) la compactación impide el movimiento horizontal del agua que ya esta impedida de 
percolar por la capa dura de cangahua. Por otro lado los suelos poco profundos pierden la 
capacidad de retener agua y el movimiento capilar, lo que favorece la evaporación rápida del agua 
de lluvia o riego requiriendo continuos aportes de agua para mantener un nivel adecuado de 
humedad (Paladines, 2002). 
 
2.5 Fertilización en pastos y forrajes 
 
El objetivo de la fertilización es efectuar los aportes necesarios para que el suelo sea capaz, por  
medio de los fenómenos físico-químicos y biológicos, que tienen lugar en su seno, de proporcionar 
a las plantas una alimentación suficiente y equilibrada 
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Paladines (2007), menciona que las pasturas necesitan para su reproducción y crecimiento de siete 
macro y ocho micro elementos, en las cantidades que se detallan en el Cuadro 3. 
 
Cuadro 3. Concentración de nutrientes en base a la materia seca de las pasturas necesarios para el 










 de MS 
Nitrógeno 40-50 40-50 --- 
Fósforo 2.6-4.0 2.6-4.0 3.2 
Azufre 2.3-3.2 2.2-3.2 1.8 
Potasio 15-24 15-25 5.8 
Calcio 3.0-5.0 2.0-3.0 4.4 
Magnesio 1.5-2.2 1.3-2.0 1.9 
Sodio --- --- 1.2 
miligramos.kg
-1
 de MS 
Manganeso 20-30 20-30 25 
Zinc 12-19 10-20 25 
Cobre 5-7 4-7 7-10 
Boro 20-30 5-15 --- 
Molibdeno 0.1-0.2 0.15-0.40 --- 
Hierro 45-65 40-60 40 
Cobalto Trazas --- 0.04 
Selenio --- --- 0.03 
Yodo --- --- 0.50 
  Fuente: (Paladines, 2007) 
 
Paladines (2004), menciona que constituye una corrección de las deficiencias o insuficiencias 
químicas de los suelos. La calidad de los pastos y la fertilización tienen íntima relación con la 
ganadería. 
 
2.5.1 Respuesta de los pastos a la fertilización 
 
Paladines (2004), indica que el efecto mas notable de la fertilización en pastos es el incremento en 
la producción primaria así como, el contenido de proteína cruda, mejora la digestibilidad e 
incremento en la producción de carne y leche.   
 
2.5.2 Fertilización química nitrogenada en pastos 
 
Numerosos experimentos indican que la fertilización nitrogenada aumenta la producción de forraje, 
sin afectar adversamente la calidad del pasto y el consumo o la producción por parte de los 
animales. La respuesta a la fertilización nitrogenada depende del tipo o del nivel de fertilidad del 
suelo, del balance entre los distintos nutrientes presentes, de la especie forrajera y de las 




Las especies forrajeras, particularmente las gramíneas, responden muy bien a la fertilización 
nitrogenada en términos de la cantidad de forraje producido por unidad de superficie. Sin embargo 
la mayor producción de forraje generado por la fertilización nitrogenada lleva necesariamente a una 
mayor extracción o demanda de otros nutrientes. 
  
Cuadro 4. Principales fuentes de nitrógeno utilizadas en pastos.  
 
FUENTES DE NITRÓGENO CONCENTRACIÓN  
Leguminosas (rizobios)  
Úrea CO(NH2)2 46 % 
Sulfato de amonio SO4(NH4)
2
 N21 % + S24 % 
Nitrato de amonio NO3NH4 N34 %(nítrico 17 % + amoniacal 17 %) 
        Fuente: (León, 2003)  
 
Las pasturas de la Sierra Ecuatoriana responden positivamente a la aplicación de nitrógeno. Esta 
generalización es cierta cuando las pasturas tienen la humedad suficiente, cuando ningún otro 
nutriente es insuficiente para el crecimiento de las plantas y cuando las especies sembradas 
predominan en la canopia (no menos del 70 %). Bajo estas condiciones, la respuesta de las pasturas 
a la aplicación de nitrógeno: 1) es rápida, se pueden observar efecto a los 7–10 días de la 
fertilización; 2) es visual, se observan cambios en la coloración de las gramíneas de amarillo-verde 
pálido a verde intenso (Paladines, 2007). 
 
2.5.2.1 Ventajas del uso de nitrógeno en las pasturas 
 
Paladines (2004), indica que las ventajas son: 
 
- Incremento en el rendimiento de las pasturas. Se puede esperar entre 15-25 kg de MS 
adicional por cada kg de N aplicado.  
- Rápida respuesta a la aplicación de nitrógeno, lo que permite planificar adecuadamente la 
provisión de forraje para una época del año.  
- Incrementa el nivel de proteína de las pasturas, en especies de clima subtropical. 
 
2.5.2.2 Desventajas del uso de nitrógeno en las pasturas 
 
Paladines (2004), menciona que las desventajas son:  
 
- El uso continuo de N en las pasturas incrementa las perdidas por escurrimiento, 
percolación y volatilización.  
- La percolación produce contaminación del agua subterránea potencialmente nocivo para 
los seres humanos. 
- Las pérdidas de nitrógeno disminuye la eficiencia de uso de nitrógeno hasta reducirlo a 




- Disminución o eliminación total del N fijado por las leguminosas.  




Paillacho (2005), menciona que el efecto del riego suplementario y la fertilización nitrogenada fue 









 la eficiencia 
de producción de 15 kg MS.kg
-1
 N aplicado, en el CADET – Tumbaco. 
 
2.6. Úrea  
 
La urea empleada como abono contiene de 45 a 46 % de Nitrógeno, es por ello que es el fertilizante 
nitrogenado de mayor concentración (Bertsch, 1995). La urea es fácilmente soluble en agua y se 
puede utilizar en la formulación de UAN (nitrato de amonio y urea), así como mezclas con otros 
fertilizantes. La urea tiene dos desventajas importantes, es susceptible a pérdidas por volatilización 
cuando se aplica en superficie, y produce daños severos en las plántulas o semillas si los niveles 
colocados a la siembra en la línea son demasiado altos (Grijalva et al., 1995).  
 
2.6.1. Hidrólisis de la úrea 
 
Melo (2011), menciona que la úrea se hidroliza rápidamente en presencia de la enzima ureasa y 
produce amonio y bicarbonato, durante la hidrólisis, los iones bicarbonato reaccionan con la acidez 
del suelo e incrementan el pH en la proximidad del sitio de reacción de la úrea, neutralizando de 
esta forma parte de la acidez producida luego, mediante la nitrificación.  Los iones NH4
+
 son 
adsorbidos por las arcillas y la materia orgánica, eventualmente el amonio nitrificado es absorbido 
directamente por las plantas. Una vez que la úrea se ha convertido en NH4
+
, esta se comporta como 
cualquier otro fertilizante nitrogenado siendo una excelente fuente de nitrógeno. Sin embargo, 
existen varias condiciones en el comportamiento de la úrea que deben ser previamente entendidos.  
 
 
          CO(NH2)
2
    +     H
+ 
    +    2 H2O      =           2 NH4
+
     +     HCO3
-   
                úrea            protón         agua                   amonio        bicarbonato  
 
 
Si el pH es menor que 6.2 la hidrólisis de la úrea es la siguiente: 
 
 
         CO(NH2)
2
    +    2 H
+ 
    +    2 H2O      =          2 NH4
+
     +      CO2       +      H2O
  
                úrea             protón          agua                   amonio        dióxido de          agua 














3.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1  Características del sitio experimental 
 




Lugar:                                                               Campo Académico Docente  
                                                                 Experimental “La Tola” 
Número de lote:                 4.3 
Sector:                           La Morita 
Parroquia:               Tumbaco 
Cantón :                          Quito 
Provincia:               Pichincha 
Altitud :     2465 ms.n.m  
Coordenadas geográficas:             Latitud  0º 13´00”  Sur 
                                                                     Longitud       78º 22´00”  Oeste 
Topografía:      Ondulada  
 




Temperatura promedio anual:    17 ºC 
Humedad relativa promedio anual:   75 % 
Precipitación promedio anual:   860 mm 
 
3.1.3    Clasificación ecológica 
 
bosque seco Montano bajo  (bs-Mb) (13). 
 




Pendiente:     5 a 6 % débil. 
Profundidad del suelo:    70 – 80 cm. 
Capacidad de campo:    20.50 % 
Punto de marchitez permanente:  10.80 % 
Agua disponible:    9.70 % 
Nivel de agotamiento permisible:  4.85 
Infiltración mm/hr:    16.00 
Lámina de riego:    39.4 mm  





 Carta topográfica del Instituto Geográfico Militar.  Tumbaco 1:25000 
2 
Estación Meteorológica del CADET.  
3
 Datos tomados del Estudio de distribución del agua, para el Campo Académico Docente Experimental La 







- Sistema de riego por aspersión 
- Tractor con desbrozadora 
- Motoguadaña  
- Cuadrante metálico (0.25 m2) 
- Lisímetro “MC” 
- Balanza de precisión   
- Estufa 
- Computadora  
 
3.2.2 Implementos  
 
- Cinta para Motoguadaña  
- Fundas de papel 






- Tarrinas plásticas de 500 cc. 
- Cámara de fotos 
- Flexómetro 
- Cinta métrica (50 m) 
- Materiales de escritorio 
- Marcadores permanentes  
- Lápiz, esferográfico 
- Aerosoles 





- Fertilizante: úrea 46 % N, Superfosfato triple 46 % P2O5,   Muriato de potasio 60 %  K2O. 
- Mezcla forrajera del CADET compuesta por: Ryegrass perenne (Lolium perenne), 
Ryegrass anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense), Trébol blanco 




- Laboratorio de Pastos F.C.A. - CADET 




3.3 Factores en estudio 
 
3.3.1 Láminas de riego 
 
 l1 = 1mm.día
-1
 
 l2 = 2mm.día
-1
 
 l3 = 3mm.día
-1
 
 l4 = 4mm.día
-1
 
3.3.2 Niveles de fertilización nitrogenada 
 


















Estas resultaron de la combinación de los niveles de los dos factores en estudio, los mismos que se 
presentan en el Cuadro 5. 
 
Cuadro 5. Interacciones para la evaluación del efecto de láminas de riego y niveles de fertilización 
nitrogenada en la productividad de la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año). Tumbaco, Pichincha. 
2012.  
Interacciones Descripción 




























































                  
1
 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R. Anual (L. multiflorum), Llantén (Plantago spp.),   
                    Trébol  rojo (Trifolium pratense), Trébol. (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa).  
 
3.5 Análisis estadístico 
 
3.5.1 Tipo de diseño 
 
Se utilizó un diseño de Parcela Dividida; en el cual, las láminas de riego se ubicaron en las Parcelas 
Grandes y los niveles de fertilización en las Subparcelas. Además se utilizó el procedimiento 







3.5.3 Unidad experimental 
 
El área de cada unidad experimental fue de 2 m × 4 m = 8 m
2 
El área experimental neta fue de 1 m x 2 m = 2 m
2  
 
3.5.4 Dimensiones del experimento 
  
Parcela grande:    7 m × 4 m                =     28 m
2
  
Subparcelas:     2 m × 4 m          =       8 m
2
 
Superficie total del experimento:           30 m × 27 m         =   810 m
2
 




3.5.5 Gráfico del experimento 
 
Éste se presenta en el Anexo 1.  
 
3.5.6 Esquema del ADEVA 
 
Éste se presenta en el Cuadro 6. 
 
Cuadro 6. Esquema del análisis de varianza para el efecto de láminas de riego y niveles de 
fertilización nitrogenada en la productividad de la mezcla forrajera del CADET    (2
do
 Año). 
Tumbaco, Pichincha. 2013. 
 
FUENTES DE VARIACIÓN GRADOS DE LIBERTAD 
   TOTAL 47 
   REPETICIONES 3 
   LÁMINAS DE RIEGO (L) 3 
   ERROR (A) 9 
   FERTILIZACIÓN NITROGENADA (N) 2 
   L x N 6 
   ERROR (B) 24 
 
3.5.7 Análisis funcional  
 
Se realizó la prueba de Tukey al 5 % para láminas de riego, fertilización nitrogenada y la 
interacción, en las variables en las que se detectó diferencias estadísticas, además de, la prueba 




3.6 Variables y métodos de evaluación 
 
3.6.1 Producción primaria 
 
La medida de producción primaria en cada corte experimental se realizó cuando la canopia alcanzó 
en promedio 25 cm de altura, se tomó como referencia la especie que presentó mayor desarrollo 
dentro de cada unidad experimental.  En cada parcela se cortó 1 m
2
, usando el cuadrante metálico 
de 0.25 m
2 
(0.5 m x 0.5 m),  distribuido al azar en cuatro sitios dentro de la parcela neta y se dejo 
un residuo de la canopia de 5 cm de altura. 
 
El material verde cortado se pesó y se obtuvo una alícuota de 200 g, la misma que se secó en la 
estufa a 105 ˚C por 24 horas. 
 
El porcentaje de materia seca se obtuvo con la siguiente fórmula: 
 
% MS = (Peso Seco / Peso húmedo) x 100 
 








 = Peso Húmedo/m
2






 = (rendimiento MH/ha x %MS) / 100 
 
3.6.2 Composición botánica  
 
La composición botánica, se determinó por el método de separación manual, tomando una alícuota 
de 300 gramos de la mezcla húmeda de cada tratamiento para separar sus componentes y se secó en 
la estufa a 105 ˚C por 24 horas.   
 
3.6.3 Proteína cruda 
 
Para el análisis de proteína cruda se utilizó el método de Kjendahl, utilizando el material del último 
corte,  tomando una alícuota dentro de la parcela neta de cada tratamiento.  Los análisis se 
realizaron en el Laboratorio de Nutrición Animal de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la 
Universidad Central del Ecuador. 
 
3.6.4 Cantidad de nitrógeno  
 
Para obtener la cantidad de nitrógeno extraído, primero se determinó la cantidad de materia seca de 
cada interacción (producción primaria), luego se encontró el porcentaje de proteína cruda de cada 
interacción. Con el contenido de proteína cruda se encontró el porcentaje de nitrógeno (% N) con la 
siguiente formula:  









3.6.5 Eficiencia agronómica de utilización de nitrógeno  
 
Para el cálculo de la Eficiencia de Utilización de Nitrógeno se emplearon las siguientes formulas:  
 
 
                                                                 
                        
 
 
3.6.6 Eficiencia de uso del nitrógeno del fertilizante  
 
Para el cálculo de la Eficiencia de Uso del Nitrógeno del fertilizante se empleó la siguiente 
formula:  
 




QNNf = Cantidad de nitrógeno absorbido del fertilizante 
QNNt = Cantidad de nitrógeno absorbido por el testigo 
QNa = Cantidad de nitrógeno aplicado 
 
3.7 Métodos de manejo del experimento   
 
3.7.1 Determinación de las isoláminas de riego (aforo de aspersores) 
 
Para determinar las isoláminas de riego se colocaron los aspersores a diferentes distancias entre 
ellos hasta encontrar las isoláminas deseadas. Para determinar las isoláminas se colocaron tarrinas 
plásticas a cada metro dentro del área regada entre los aspersores. Se procedió a dar riego por 
media hora para luego medir la cantidad de agua en cada tarrina con ayuda de una probeta. En el 




3.7.2 Implementación del ensayo 
 
Una vez encontradas las isoláminas de riego se realizó un corte de igualación con la ayuda de una 
podadora manual, dejando la pastura a una altura de 5 cm y luego se procedió a realizar la 




Se realizaron las diferentes fertilizaciones según los niveles de fertilización nitrogenada de la 
investigación en cada una de las subparcelas.
 
























 de K2O.     
 
3.7.4  Riego 
 
En la investigación, el riego se realizó por aspersión, dos veces por semana los días martes y 
viernes a las 6 am para disminuir la influencia del viento al momento de regar. El tiempo de riego 
dependió de las condiciones climáticas registradas en la estación Meteorológica del CADET y en el 
lisímetro “MC” así como también del tiempo calculado para obtener las isoláminas de riego 




La investigación se realizó en cuatro cortes. El primer corte se efectúo cuando las especies 
alcanzaron una altura promedio de 25 cm de altura después del corte de igualación. Los demás 
cortes se hicieron en función del sistema de pastoreo del CADET, por lo cual se realizó el corte de 
las muestras 2 días antes de cada pastoreo. Después de cada corte se aplicó la fracción 































4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Información general 
 
4.1.1. Antecedentes de las pasturas 
 
Para el segundo año del ensayo se continuó con la pastura ya establecida, sin cambiar los 
tratamientos y continuando con los niveles de fertilización nitrogenada y las láminas de riego para 
todos  los tratamientos. La toma de información se realizó a partir del 01 de Agosto del 2011.  
 
La información de la primera fase de investigación fue la siguiente; la siembra de la pastura se 
realizó el 28 de julio del 2010, para la cual se utilizó 20 kg de semilla.ha
-1
 de ryegrass perenne 
(Lolium perenne); 20 kg de semilla.ha
-1
 de ryegrass anual (Lolium multiflorum); 6 kg de semilla.ha  
de trébol blanco (Trifolium repens); 6 kg de semilla.ha
-1
 de trébol rojo (Trifolium pratense); 15 kg 
de semilla.ha
-1
 de alfalfa (Medicago sativa) y 2 kg de semilla.ha
-1
 de llantén (Plantago spp.). 
      
4.1.2. Riego 
 
El riego se realizó por aspersión, dos veces  por  semana los días martes y viernes a las 6am para 
disminuir la influencia del viento al momento de regar.  El tiempo de riego dependió de las 
condiciones climáticas registradas en la estación Meteorológica del CADET y en el lisímetro “MC” 
así como también del tiempo calculado para obtener las isoláminas de riego establecidas en la 
investigación. Los datos de evaporación y precipitación, para el segundo año de estudio se 




Gráfico 1.  Distribución de la precipitación pluvial y evaporación en el CADET durante el período 




Los cortes se realizaron 2 días antes al ingreso del ganado al potrero, de acuerdo al calendario de 
pastoreo del CADET, en resumen se realizó un corte al mes.  En el Cuadro 7, se detalla la fecha y 



































Cuadro 7. Número de días entre cortes en el estudio del el efecto de láminas de riego y niveles de 





Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
ÉPOCA CORTE FECHA DÍAS ENTRE CORTE
2
 
Seca Primero Septiembre 12 del 2011 24 
Seca Segundo Octubre 12 del 2011 24 
Seca Tercero Noviembre 13 del 2011 25 
Seca Cuarto Diciembre 15 del 2011 25 
         
1
  Ryegrass perenne (Lolium perenne), R. Anual (L. multiflorum), Trébol rojo (Trifolium pratense),        
         T.  blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa), Llantén (Plantago spp.). 
2 El número de días corresponde al periodo comprendido entre la fertilización y el siguiente corte. 
 
4.2 Producción primaria, segundo año de investigación.   
 
Del análisis de varianza de cada corte, Cuadro 8, en promedio se observa que existen diferencias 
altamente significativas para nitrógeno y su polinomio lineal. Se encontró diferencia significativa 
para repeticiones, esto indicaría que el suelo no es uniforme, estando el ensayo bien bloqueado. El 




 con unos coeficientes de variación a y b de 18.28 % 
y 15.35 %, respectivamente, considerados muy buenos en este tipo de ensayos. 
 




, un valor de 
producción aceptable y que se encuentra sobre el promedio de producción de materia seca de los 
potreros del CADET.   
 
- Efecto de láminas de riego   
 
Para láminas de riego en promedio de los cuatro cortes, Cuadro 9 y Gráfico 2, se observa que si 
bien no existió significancia estadística. Sin embargo matemáticamente, se observa que la lámina l2 
(2mm.día
-1





tanto que, la menor producción primaria en promedio fue para l4 (4 mm.día
-1





. Además, se detecta una tendencia lineal positiva a medida que se aplica hasta l2 
(2mm.día
-1




No se pudo observar claramente el efecto de Láminas de riego en la mezcla forrajera, ya que los 
resultados nos indican que no existió diferencias estadísticas, atribuible a que al principio del 
experimento el ryegrass y las leguminosas predominaron en la pastura; mientras mantenían baja la 
presencia de otras especies como el llantén, al continuar la edad de las pasturas el ryegrass y las 
leguminosas fueron dejando espacios que los fue ocupando el llantén, el cual incrementó su 
presencia, de la misma manera las gramíneas invasoras, fueron incrementándose pero a niveles 
bajos en su presencia ya que en el caso del llantén es tolerante a déficit hídricos y altas 
temperaturas, razón por la cual es un buen productor de forraje en veranos o climas más cálidos. 
Sin embargo, la producción primaria, no fue afectada ya que se mantuvo estable en los dos años del 






Gráfico 2.  Efecto de Láminas de riego en la  Producción Primaria de la mezcla forrajera del 
CADET (2
do
 Año). Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
Cuadro 8. ADEVA para la producción primaria de cuatro cortes en el estudio de láminas de riego 




 Año).  Tumbaco, Pichincha. 
2012.   
 
F de V GL 
CUADRADOS MEDIOS 
I  II  III  IV  
PROMEDIO 
CORTE   CORTE CORTE CORTE 
TOTAL 47                
REPETICIONES 3 0.28 * 0.35 * 0.15 ns 0.13 ns 0.23 * 
LÁMINAS 3 0.02 ns 0.01 ns 0.02 ns 0.04 ns 0.02 ns 
      lineal 1 0.00 ns 0.00 ns 0.02 ns 0.01 ns 0.01 ns 
      cuadrático 1 0.05 ns 0.03 ns 0.01 ns 0.12 ns 0.05 ns 
      cúbico 1 0.00 ns 0.00 ns 0.02 ns 0.00 ns 0.01 ns 
ERROR (a) 9 0.06  0.07  0.05  0.05   0.06   
NITRÓGENO 2 1.53 ** 1.46 ** 1.87 ** 1.92 ** 1.70 ** 
      lineal 1 3.03 ** 2.83 ** 3.54 ** 3.69 ** 3.27 ** 
      cuadrático 1 0.03 ns 0.09 ns 0.20 * 0.16 * 0.12 ns 
LXN 6 0.01 ns 0.02 ns 0.10 ns 0.01 ns 0.04 ns 
ERROR (b) 24 0.05   0.05   0.04   0.02   0.04   
               






1.25 1.33 1.36 1.32 1.31 
CV a % 18.86 20.04 17.22 16.99 18.28 
CV b % 17.81 16.76 15.06 11.76 15.35 
       1
 Ryegrass perenne (Lolium perenne), Ryegrass anual (L. multiflorum), Trébol rojo (Trifolium pratense),              
































Láminas de Riego (mm.día-1) 
24 
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
Tukey 5 %  para niveles de fertilización nitrogenada, Cuadro 9 y Gráfico 3, en promedio de los 
cuatro cortes,  identifica tres rangos de significación. En el primer rango con la mejor respuesta se 








 y en  el último rango,  








. Esta respuesta 
puede atribuirse a que los pastos tienen una respuesta positiva a la aplicación de Nitrógeno como lo 
sostiene (Paladines, 2004).  Además (Morejón, 1993), citado por (Paladines, 2007), encontró una 









Gráfico 3.  Regresión entre Materia Seca y Niveles de Nitrógeno, en el estudio de láminas de riego 
y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año).  Tumbaco, Pichincha. 
2012. 
 
La eficiencia del uso de nitrógeno en promedio general de la investigación determinó un 




 por cada kg de Nitrógeno aplicado. 
 
Cooke (1983), citado por Amaguaña (2009), en México, encontró que la respuesta al fertilizante es 




; pero, cuando el total de las 




, el fertilizante extra tiene poco efecto en el rendimiento. 
 
- Efecto de la interacción L x N 
 
Para la interacción LxN  en promedio de los cuatro cortes, Cuadro 9 y Grafico 3, se observa que la 
mejor respuesta fue para l2n2 (2 mm.día
-1









; en tanto que,  se ubica al final, con la menor respuesta, l4n0 (4 mm.día
-1 









. Además, en esta variable se observa que no existe 




y = 0.0032x + 0.9933 



























Nitrógeno Aplicado kg.ha-1.año-1 
25 
 
Cuadro 9. Promedios y Pruebas de Significación para producción primaria en el estudio de 
láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET
1            
 
(2do Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012.   
 
















LÁMINAS (L)                      
l1 = 1 mm.día
-1 
 1.22 0.28 1.33 0.27 1.36 0.34 1.28 0.29 1.30 0.30 
l2 = 2 mm.día
-1 
 1.27 0.40 1.35 0.37 1.41 0.47 1.38 0.41 1.35 0.41 
l3 = 3 mm.día
-1 
 1.29 0.43 1.37 0.47 1.34 0.33 1.35 0.34 1.34 0.39 
l4 = 4 mm.día
-1 
 1.22 0.30 1.30 0.32 1.32 0.35 1.26 0.34 1.28 0.33 
NITRÓGENO (N)                     





 0.92    c 0.08 1.00    b 0.19 0.98    b 0.18 0.94    c 0.12 0.96   c 0.14 





 1.28   b 0.23 1.40 a 0.30 1.45 a 0.45 1.40   b 0.37 1.38  b 0.34 





 1.54 a 0.32 1.60 a 0.27 1.65 a 0.81 1.62 a 0.33 1.60 a 0.43 
L x N                     
l1n0 0.94 0.03 1.07 0.04 0.99 0.06 0.94 0.07 0.99 0.05 
l1n1 1.30 0.17 1.29 0.18 1.41 0.11 1.35 0.14 1.34 0.15 
l1n2 1.49 0.20 1.62 0.20 1.68 0.27 1.55 0.15 1.59 0.20 
l2n0 0.90 0.20 1.00 0.20 1.00 0.04 0.94 0.11 0.96 0.14 
l2n1 1.31 0.16 1.46 0.12 1.34 0.14 1.53 0.39 1.41 0.20 
l2n2 1.64 0.43 1.59 0.45 1.89 0.52 1.67 0.22 1.70 0.41 
l3n0 0.97 0.21 0.98 0.19 1.02 0.07 0.97 0.12 0.99 0.15 
l3n1 1.28 0.31 1.44 0.43 1.61 0.37 1.38 0.23 1.43 0.34 
l3n2 1.64 0.50 1.68 0.49 1.39 0.16 1.70 0.09 1.60 0.31 
l4n0 0.93 0.12 0.97 0.17 0.92 0.05 0.90 0.09 0.93 0.11 
l4n1 1.29 0.32 1.40 0.35 1.43 0.23 1.33 0.23 1.36 0.28 
l4n2 1.46 0.10 1.52 0.11 1.63 0.21 1.54 0.28 1.54 0.17 
Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey P≤0.05) 
1
 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R. anual (L. multiflorum), Trébol rojo (Trifolium pratense), T. blanco    
(T. repens), Alfalfa (Medicago sativa), Llantén (Plantago spp.).  
 
Del análisis de varianza general, Cuadro 10, se observa que existen diferencias altamente 







con unos coeficientes de variación a, b y c de 38.75 %, 19.13 % y 17.13 %, 
respectivamente, los cuales son buenos para este tipo de ensayos. Observándose además que entre 
cortes no existe una diferencia marcada. Atribuible a que durante el segundo año existió una 
estabilidad en la producción de la pastura ya que estuvo sujeta a una época seca. Es decir que el 
rendimiento de materia seca se mantuvo dentro de un solo rango ya que algunas especies forrajeras 
disminuyeron su proporción, sin embargo otras incrementaron su porcentaje de igual manera. 
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Cuadro 10. ADEVA GENERAL para producción primaria en el estudio de láminas de riego y 
niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año).  Tumbaco, 
Pichincha. 2012.  
 
ADEVA GENERAL 
F de V GL CM 
SC TOTAL  191     
SC REPETICIONES 3 0.39 ns 
SC CORTES 3 0.12 ns 
     c1 vs c2c3c4 1 0.33 ns 
  c2 vs c3c4 1 0.00 ns 
              c3 vs c4 1 0.04 ns 
SC ERROR ( a)  9 0.26   
SC LÁMINAS 3 0.05 ns 
               lineal    1 0.02 ns 
  cuadrático 1 0.13 ns 
               cúbico 1 0.00 ns 
SC C x L 9 0.01 ns 
SC ERROR (b) 36 0.06   
SC NITRÓGENO 2 6.26 ** 
               lineal 1 12.12 ** 
  cuadrático 1 0.41 ** 
SC C x N 6 0.03 ns 
SC L x N 6 0.05 ns 
SC C x L x N 18 0.06 ns 
SC ERROR (c) 96 0.05   
  





CV a: 38.75 % 
CV b: 19.13 % 
CV c: 17.13 % 
 
En el Gráfico 4, se presenta el efecto de la interacción láminas de riego y niveles de fertilización 
nitrogenada en la producción primaria de la mezcla forrajera del CADET, observándose que existe 





) presentaron los rendimientos más bajos en cada interacción.  Se destaca en este 
gráfico que el menor rendimiento se presentó en la interacción l4n0 (4 mm.día
-1





), atribuyéndose este resultado a que la lámina de agua aplicada al ser la más alta de la 
investigación, causa mayores pérdidas de nutrientes por lavado. Es decir, que a mayor cantidad de 
agua el rendimiento disminuye y de igual manera las pasturas sin fertilizante tienden a presentar los 







Gráfico 4. Producción Primaria de la interacción Láminas de Riego por Niveles de Fertilización 
Nitrogenada, en el estudio de láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del 
CADET (2
do
 Año). Tumbaco, Pichincha. 2012.  
 
4.3 Proteína Cruda, Segunda Año de Investigación.   
 
Para el análisis de la proteína cruda las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Nutrición 
Animal de la Facultad de Ciencias Agrícolas. 
 
Del análisis de varianza, Cuadro 11, se observa que existen diferencias altamente significativas 
para niveles de nitrógeno y su polinomio lineal. Se encontró diferencia significativa para 
repeticiones, lo que indica la variabilidad del suelo. El promedio general fue 18.73 % de proteína 
cruda con unos coeficientes de variación a y b de    11.30 %  y 9.09 %, respectivamente, los cuales 
son excelentes para este tipo de ensayos.  
 
Considerando que los valores de proteína cruda de las especies forrajeras de la sierra del Ecuador 
se encuentran entre 18 y 22 % (Paladines,  2002). Esto quiere decir, que el nivel de proteína 
obtenido en promedio se encuentra dentro de estos rangos.  
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Para láminas de riego, Cuadro 12, se observa que si bien no existió significancia estadística. Sin 
embargo, se observa que la lámina 3 (3 mm.día
-1
), presento el mejor promedio de proteína cruda 
con 19.93 %; en tanto que, el menor porcentaje de proteína cruda lo obtuvo en promedio l2 (2 
mm.día
-1
) con 17.72 %. Los dos promedios son bastante buenos si se considera que el porcentaje 
promedio de proteína cruda en las pasturas del CADET es del 11 %. No se pudo observar 
claramente el efecto de esta variable probablemente debido a la interacción entre especies dentro de 
0.93 0.96 0.99 0.99 
1.34 1.36 1.41 1.43 




























Inteacción láminas de riego x fertilización nitrogenada (LxN) 
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la pastura, como se mencionó anteriormente, y  que indicaría que la menor lámina es suficiente 
para obtener una producción adecuada. 
 
Cuadro 11. ADEVA para proteína cruda en el estudio de láminas de riego y niveles de 
fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012.   
 
F de V  GL CM 
TOTAL  47     
REPETICIONES 3        21.33 *  
LÁMINAS 3  10.27 ns 
 lineal    1  7.49 ns 
        cuadrático 1 0.37 ns 
  cúbico 1 22.93 ns 
ERROR (a) 9 4.48   
NITRÓGENO  2 55.20 ** 
 lineal    1 109.52 ** 
        cuadrático 1 0.88 ns 
L X N  6 2.60 ns 
ERROR ( b)  24 2.90   
      
          Promedio: 18.73 % Proteína Cruda 
       CV a: 11.30 % 
       CV b:   9.09 % 
 
- Efecto de fertilización nitrogenada 
 
Tukey 5 % para niveles de fertilización nitrogenada, Cuadro 12 y Gráfico 5, identifica dos rangos 





) con 20.49 % de proteína cruda;  en tanto que, en el segundo rango con la menor 




) con 16.79 % de proteína cruda. Además, los 
polinomios ortogonales presentan una tendencia lineal positiva, lo que da entender que a mayor 
cantidad de nitrógeno aplicado existe mayor porcentaje de proteína cruda en los pastizales.  
 
En el Gráfico 5, se observa que la respuesta es positiva a la aplicación de nitrógeno en el 
incremento del contenido de proteína cruda. La fertilización nitrogenada, incrementa la producción 
de materia seca y el contenido de proteína por unidad de área;  así como, la producción de hojas.  
 
- Efecto de la interacción L x N 
 
Para la interacción L x N, Cuadro 12, se observa que la mejor respuesta fue para l3n2 (3 mm.día
-1
  




) con un promedio de 22.50 % de proteína cruda; en tanto que, se ubica al 
final, con la menor respuesta, l2n0 (2 mm.día
-1 




) con 15.65 % de proteína Cruda. 





Gráfico 5. Regresión entre Proteína Cruda y el nivel de N aplicado en el estudio de láminas de 
riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año). Tumbaco, Pichincha. 
2012.  
 
Cuadro 12. Promedios y Pruebas de Significación para Proteína Cruda en el estudio de láminas de 
riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año).  Tumbaco, 
Pichincha. 2012.  
 
FACTOR  EN ESTUDIO Proteína Cruda % 
Promedios   σ± 
LÁMINAS (L)       
l1 = 1 mm.día
-1
 18.43 3.40 
l2 = 2 mm.día
-1
 17.72 8.25 
l3 = 3 mm.día
-1
 19.93 11.07 
l4 = 4 mm.día
-1
 18.87 7.06 
NITRÓGENO (N)     




 16.79      b 3.22 




 18.93   a 4.35 




 20.49   a 5.70 
L x N     
l1n0 17.55 3.56 
l1n1 18.48 1.97 
l1n2 19.25 2.31 
l2n0 15.65 6.89 
l2n1 17.73 1.44 
l2n2 19.78 0.94 
l3n0 17.00 2.39 
l3n1 20.28 4.35 
l3n2 22.50 2.59 
l4n0 16.95 2.44 
l4n1 19.23 2.29 
l4n2 20.43 4.83 
                    Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey P≤0.05) 
                      
1
 Ryegrass  perenne  (Lolium  perenne),  Ryegrass  anual  (Lolium  multiflorum),  
                      Trébol rojo (Trifolium pratense), T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa).  
16.79 
18.93 20.49 
y = 0.018x + 16.88 




















Nitrógeno Aplicado kg.ha-1.corte-1 
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4.4 Cantidad de nitrógeno extraído, segunda año de investigación   
 
Para el análisis de la variable cantidad de nitrógeno extraído, se empleó el rendimiento de materia 
seca de las interacciones en cada corte y el porcentaje de nitrógeno de cada interacción del último 
corte. 
 
Del análisis de varianza, Cuadro 13, se observa que existen diferencias altamente significativas 
para niveles de nitrógeno y su polinomio lineal. Se encontró diferencia significativa para polinomio 





 con unos coeficientes de variación a y b de 10.88 % y 9.26 %, 
respectivamente, los cuales son excelentes para este tipo de ensayos.  
 
El valor de extracción responde a la cantidad de nitrógeno aplicado por corte cuyos valores fueron 








 y a la cantidad de nitrógeno aplicado como 




Cuadro 13. ADEVA para Cantidad de Nitrógeno Extraído en el estudio de láminas de riego y 
fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2do Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012.  
 
F de V  GL CM 
TOTAL  47     
REPETICIONES 3        112.13 * 
LÁMINAS 3          52.25 ns 
 lineal    1          14.02 ns 
        cuadrático 1          72.50 ns 
  cúbico 1          70.23 ns 
ERROR ( a)  9          19.01   
NITRÓGENO  2       2799.21 ** 
 lineal    1       5515.97 ** 
         cuadrático 1           82.44 * 
L X N  6           24.35 ns 
ERROR ( b)  24           13.77   
       





CV a:  10.88 % 
CV b:          9.26 % 
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Para láminas de riego, Cuadro 14, se observa que si bien no existió significancia estadística. Sin 
embargo, se observa que la lámina 3 (3 mm.día
-1
), presento el mejor promedio de nitrógeno 




; en tanto que, el menor porcentaje de 
nitrógeno extraído lo obtuvo en promedio la lámina 1 (1 mm.día
-1





indicaría que la respuesta  a la extracción de nitrógeno es positiva pero decreciente a medida que el 
nivel de nitrógeno incrementa hasta llegar a un punto máximo con l3 (3 mm.día
-1
) y luego empieza 
a decrecer, lo que indica que la  aplicación de láminas superiores a 3 mm.día
-1
  provoca mayor 
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pérdida del fertilizante por lixiviación o percolación. No se pudo observar claramente el efecto de 
esta variable probablemente debido a la interacción entre especies dentro de la pastura, como se 
mencionó anteriormente, y  que indicaría que la menor lámina es suficiente para obtener una 
producción adecuada. 
 
- Efecto de fertilización nitrogenada 
 
Tukey 5 % para niveles de fertilización nitrogenada, Cuadro 14, identifica tres rangos de 














. Además, se detecta una 
tendencia lineal positiva, lo que da entender que a mayor cantidad de nitrógeno aplicado existe 




Gráfico 6. Regresión entre Cantidad de nitrógeno extraído y Niveles de nitrógeno aplicado, en el 
estudio de láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la productividad de la  mezcla 
forrajera del CADET (2
do
 Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
- Efecto de la interacción L x N 
 







) con un promedio de 56.77 kg de nitrógeno extraído; en tanto  que,  se  ubica  al  
final, con  la  menor  respuesta  a   l2n0 (2 mm.día
-1  




) con una extracción 
promedio de  24.38 kg de nitrógeno extraído. En la presente investigación los valores del Cuadro 















y = 0.131x + 26.95 























Nitrógeno Aplicado kg.ha-1.año-1 
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Cuadro 14. Promedios y Pruebas de Significación para Cantidad de Nitrógeno Extraído en el 
estudio de láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET
1
          
(2do Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
FACTOR EN ESTUDIO 








  l1 = 1 mm.día
-1 
 38.67 14.45 
l2 = 2 mm.día
-1 
 39.45 12.99 
l3 = 3 mm.día
-1 
 43.18 15.36 
l4 = 4 mm.día
-1 
 39.04 15.57 
NITRÓGENO (N) 




 26.03          c 6.28 




 41.94     b 12.12 




 52.29 a 14.75 
L x N 
   l1n0 27.98 7.74 
l1n1 39.45 3.05 
l1n2 48.59 5.11 
l2n0 24.38 3.39 
l2n1 40.24 3.09 
l2n2 53.73 4.94 
l3n0 26.53 4.14 
l3n1 46.23 9.16 
l3n2 56.77 3.28 
l4n0 25.23 3.71 
l4n1 41.83 3.37 
l4n2 50.07 1.23 
                      Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey, P≤0.05) 
        
1
 Ryegrass perenne  (Lolium perenne), Ryegrass anual  (Lolium multiflorum),  
        Trébol rojo (Trifolium pratense), T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa),  
        Llantén (Plantago spp.).  
 
4.5 Eficiencia de utilización del nitrógeno del fertilizante, segundo año de investigación.   
 
Para el análisis de la variable eficiencia de utilización del nitrógeno del fertilizante, se empleó los 
datos de la variable cantidad de nitrógeno extraído, esta variable nos permitirá observar con más 
detenimiento la eficiencia con la que las plantas utilizan los nutrientes aplicados al suelo en forma 
de fertilizantes (expresados en porcentaje). 
 
Del análisis de varianza, Cuadro 15, se observa que existen diferencias altamente significativas 
para el polinomio cuadrático de láminas de riego y para niveles de nitrógeno. Se encontró 
diferencia significativa para láminas de riego y su polinomio lineal. El promedio fue de 21.08 
%.corte
-1 
 con unos coeficientes de variación a y b de 21.73 % y 21.23 %, respectivamente, los 
cuales son buenos para este tipo de ensayos.  
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Cuadro 15. ADEVA para Eficiencia de Utilización del Nitrógeno del fertilizante en el estudio de 
láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año).  
Tumbaco, Pichincha. 2012.  
 
F de V  GL CM 
TOTAL  47     
REPETICIONES 3 27.24 ns 
LÁMINAS 3 114.59 * 
 lineal    1 107.55 * 
        cuadrático 1 233.82 ** 
 cúbico 1 2.39 ns 
error ( a)  9 20.98   
NITRÓGENO  2 856.77 ** 
L X N  6 10.53 ns 
error ( b)  24 20.04   
  
 
    
Promedio:  21.08 %.corte
-1
 
CV a: 21.73 % 
CV b: 21.23 % 
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Tukey 5 % para láminas de riego, Cuadro 16 y Gráfico 7, identifica tres rangos de significación. 
Encabezando el primer rango con la mejor respuesta se encuentra l3 (3mm.día
-1
) con un promedio 
de 24.97 %.corte
-1
;  en tanto que, en el tercer  rango se encuentra l1 (1 mm.día
-1
) con una 
extracción promedio 16.04 %.corte
-1
. Además, se detecta una tendencia cuadrática, lo que indicaría 
que el porcentaje de eficiencia de utilizacion del nitrogeno del fertilizante se incrementa hasta un 
punto maximo l3 (3 mm.día
-1




Gráfico 7. Relación entre eficiencia de utilización del nitrógeno del fertilizante y láminas de riego 
CADET (2
do











































Láminas de riego 
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- Efecto de fertilización nitrogenada 
 
DMS 5 % para niveles de fertilización nitrogenada, Cuadro 16, identifica dos rangos de 





un valor promedio de 26.26 %.corte
-1





) con 15.91 %.corte
-1
. Atribuible  a que a  medida que se incrementan los niveles de 
nitrógeno, la eficiencia con la que las plantas pueden utilizar los nutrientes del suelo es mayor. 
 
- Efecto de la interacción L x N 
 







) con un promedio de 30.24 %.corte
-1
; en tanto que, se ubica al final, con la 
menor respuesta a  l1n1 (1mm.día
-1 




) con una extracción promedio de  11.48 
%.corte
-1
. En la presente investigación los valores del Cuadro 16, indican que las eficiencias de 










).  Además, en esta variable se observa que no existe interacción entre los factores 
en estudio. 
 
Cuadro 16. Promedios y Pruebas de Significación para Eficiencia de Utilización del Nitrógeno del 
Fertilizante en el estudio de láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del 
CADET
1
 (2do Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
FACTOR  EN  ESTUDIO 
     EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL 
NITRÓGENO DEL FERTILIZANTE 
Promedios σ± 
LÁMINAS (L)     
l1 = 1 mm.día
-1
 16.04          c 7.14 
l2 = 2 mm.día
-1
 22.60 a   b 7.36 
l3 = 3 mm.día
-1
 24.97 a 8.30 
l4 = 4 mm.día
-1
 20.72      b 5.10 
NITRÓGENO (N) 




 15.91      b 13.57 




 26.26  a 17.78 
LxN   
 l1n1 11.48 5.26 
l1n2 20.61 5.96 
l2n1 15.86 1.55 
l2n2 29.34 1.69 
l3n1 19.71 8.25 
l3n2 30.24 4.31 
l4n1 16.60 1.48 
l4n2 24.84 3.62 
              Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey, DMS, P≤0.05) 
               
1
 Ryegrass perenne  (Lolium perenne), Ryegrass anual  (Lolium multiflorum),  
               Trébol rojo (Trifolium pratense), T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa),  
               Llantén (Plantago spp.).  
35 
 
4.5 Eficiencia agronómica de utilización del nitrógeno, segundo año de investigación.   
 
Para determinar la eficiencia del uso del fertilizante se analizaron los datos considerando a la 
interacción l1n0 (1 mm.día
-1













) de las cuatro láminas establecidas en la 
investigación.  El análisis de esta variable es determinante para observar con mayor claridad cuál es 
la lámina de riego, el nivel de fertilización nitrogenada y la interacción LxN, que permita obtener 
un mejor rendimiento y calidad del pastizal.   
 
Del análisis de varianza, Cuadro 17, se observa que existen diferencias altamente significativas 
para repeticiones, láminas de riego y su polinomio cuadrático. Se encontró diferencia significativa 
para niveles de nitrógeno. El promedio fue de 35,26 kg MS.kg
-1
  N aplicado, con unos coeficientes 
de variación a y b de 9.81 % y 24.70 %, respectivamente, los cuales son buenos para este tipo de 
ensayos. 
 
Cuadro 17. ADEVA para eficiencia agronómica de utilización del nitrógeno en el estudio de 
láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año).  
Tumbaco, Pichincha. 2012.   
 
F de V  GL CM 
TOTAL  31     
REPETICIONES 3 227.75 ** 
LÁMINAS 3 87.96 ** 
lineal    1 1.02 ns 
        cuadrático 1 253.13 ** 
  cúbico 1 9.75 ns 
ERROR ( a)  9 11.97  
NITRÓGENO  1 645.75 * 
L X N  3 25.81 ns 
ERROR ( b)  12 75.85  
        







CV a:                   9.81 % 
CV b:                 24.70 % 
 
La  eficiencia de utilización del nitrógeno es de  35.26 kg MS.kg
-1
  N aplicado, eso quiere decir que, 
se obtuvo 35.26 kg de materia seca por kg de nitrógeno aplicado, siendo este un resultado de 
producción excelente ya que, según (Paladines, 2007) la aplicación de nitrógeno en las pasturas no 
es económicamente rentable cuando se obtienen menos de 7 kg MS.kg
-1
  N aplicado. 
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Tukey 5 % para láminas de riego, Cuadro 18, detectó  un rango de significación. En donde 
encabezando la mejor respuesta en promedio esta  l2 (2 mm.día
-1
) con 38.89 kg MS.kg
-1
 N 





 N aplicado. Detectándose  una tendencia cuadrática, en donde se observa que la 
36 
 
extracción de nitrógeno incrementa hasta llegar a un punto máximo con l2 (2 mm.día
-1
) y luego 
empieza a decrecer, lo que indica que la  aplicación de láminas superiores a 2 mm.día
-1 
provoca 
mayor pérdida del fertilizante por percolación.  
 
Cuando el contenido de humedad del suelo es adecuado la eficiencia de utilización es mayor y las 
pérdidas de nitrógeno son menores, debido a que la planta utiliza casi en su totalidad el nitrógeno 
aplicado, luego a medida que se incrementa los niveles de fertilización también se incrementan las  
pérdidas por lixiviación, disminuyendo la eficiencia de utilización. Aplicaciones muy elevadas de 
nitrógeno a los pastizales muestran que los rendimientos de materia seca no continúan aumentando 
en forma indefinida (Calvache, 2009). 
 
Cuadro 18. Promedios para Eficiencia de Utilización del Nitrógeno en el estudio de láminas de 
riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año).  Tumbaco, Pichincha. 
2012.   
 
FACTOR EN ESTUDIO 




 N aplicado 
PROMEDIOS σ± 
LÁMINAS (L)     
l1 = 1 mm.día
-1
 32.44   a  7.45 
l2 = 2 mm.día
-1
 38.89   a  9.87 
l3 = 3 mm.día
-1
 37.25   a  12.07 
l4 = 4 mm.día
-1








 39.75       b 16.56 




 30.77   a 13.45 
L x N     
























                Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey, DMS, P≤0.05)                   
                
1
 Ryegrass perenne  (Lolium perenne), R. anual  (L. multiflorum), Llantén (Plantago spp.), 
                Trébol rojo (Trifolium pratense), T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa),                   
 
- Efecto de fertilización nitrogenada 
 
DMS 5 % para niveles de fertilización nitrogenada, Cuadro 18, identifica dos rangos de 









 aplicado;  en tanto que, en el segundo  rango se 




) con 30.77 kg Ms.kg
-1
  N aplicado. Atribuible  a que a  medida 
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que se incrementan los niveles de nitrógeno, también existe un incremento en el rendimiento, pero 
la eficiencia de utilización del nitrógeno disminuye (Paladines, 2007). Cuando se aplica urea a la 
superficie del suelo sin ser incorporado, la eficiencia de utilización de la urea por la planta es a 
menudo más bajo debida a una pérdida de Nitrógeno por volatilización (Ruales, 2010).  
     
- Efecto de la interacción L x N 
 
Para la interacción L x N, Cuadro 18, se observa que la mejor respuesta fue para l3n1 (3 mm.día
-1
  




) con un promedio de 44.06 kg MS.kg
-1
  de N
 
 aplicado; en tanto que, se ubica 
al final, con la menor respuesta a  l4n2 (2 mm.día
-1
 + 0 kg.N.ha.año
-1
) con una extracción promedio 
de  27.41 kg MS.kg
-1
  de N
 
 aplicado. En la presente investigación los valores del Cuadro 16 y 





), presentan los valores más bajos de eficiencia de utilización con un valor promedio de 
30.78 kg MS.kg
-1
  de N
 
 aplicado; mientras que; las cantidas de nitrogeno extraidas por las 




), presentan los valores más altos de eficiencia de 
utilización con un valor promedio de 38.05 kg MS.kg
-1
  de N
 
 aplicado; observandose que, cuando 
se incrementa los niveles de fertilización también se incrementan las  pérdidas por lixiviación, 
disminuyendo la eficiencia de utilización. Además, en esta variable se observa que no existe 
interacción entre los factores en estudio. 
 
Investigaciones en pasturas de la Sierra ecuatoriana muestran  valores entre 11 y 30 kg MS.ha
-1
  por 
kg de N aplicado (Bernal, 2003; Morejón, 1993; Paladines, 1997). 
 
En el Cuadro 18 y Gráfico 8, se observa como  la eficiencia de utilización del nitrógeno disminuye 




Gráfico 8. Eficiencia de Uso de Nitrógeno, en el estudio de láminas de riego y fertilización 
nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do









































En el Cuadro 19, se presenta el rendimiento de cada interacción así como el incremento de 









), lo que permite observar de mejor manera la eficiencia de uso del fertilizante. 
 
Cuadro 19. Efecto de la interacción láminas de riego y fertilización nitrogenada y su eficiencia de 




























Eficiencia Uso Nitrógeno 
kg MS.kg
-1




0 0.99 - - 
100 1.34 0.35 35.19 
200 1.58 0.59 29.72 
2 
0 0.96 - - 
100 1.41 0.42 42.38 
200 1.70 0.71 35.44 
3 
0 0,99 - - 
100 1.43 0.44 44.06 
200 1.60 0.61 30.57 
4 
0 0.93 - - 
100 1.36 0.38 37.50 
200 1.53 0.55 27.41 
    
1
 Ryegrass perenne (Lolium perenne), Ryegrass anual (L. multiflorum), Trébol rojo (Trifolium pratense),  
    T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa), Llantén (Plantago spp.).  
 
La mayor eficiencia de utilización de nitrógeno (Cuadro 18 y 19), presentó la interacción l3n1      
(3 mm.día
-1




), con un valor promedio 44.06 kg MS.kg
-1
  de N aplicado; lo 
que indicaría, que la interacción l3n1, presentaría el mejor nivel de humedad y fertilización para 
uso del pastizal, siendo este un valor superior al citado por (Paladines, 2007) que menciona que la 
aplicación de nitrógeno en las pasturas no es económicamente rentable cuando se obtienen menos 




 aplicado.   
 
Pailacho (2005), citado por (Ruales, 2010), en su experimento aplicó urea común, obteniendo en la 




 aplicado y en la época seca con 
riego 15.3 kg MS.kg
-1
 N aplicado, indicando que la baja eficiencia de utilización del Nitrógeno en 
época lluviosa probablemente se deba a las altas precipitaciones que provocaron pérdidas del 
fertilizante. 
 
4.6 Costo marginal, segundo año de investigación  
 
Al observar la EUN (Cuadro 18), y el costo incremental (Cuadro 20), muestra  que existe una 




) obteniéndose  hasta 42 kg 
MS adicional por kilogramo de fertilizante aplicado con un costo de 0.17 USD; mientras que, con 




) se puede llegar a obtener un rendimiento superior de 
materia seca; sin embargo, la eficiencia de uso del fertilizante es menor llegando a obtener tan solo 





es menos eficiente y más costosa 
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Al realizar las conclusiones de la investigación el parámetro principal para la toma de decisiones 
fue el costo incremental, ya que es uno de los factores más importantes para seleccionar el nivel de 
fertilización nitrogenada que nos garantice una mayor respuesta de la productividad de la mezcla 
forrajera del CADET.  
 
En el Cuadro 20, se presenta los costos para producir un kilogramo adicional de materia seca 











Cuadro 20. Costo Incremental en el estudio de láminas de riego y niveles de fertilización 




 Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
Aplicación de   
Nitrógeno  
Promedio  
Producción      
Incremento    de    
Producción           
Costo          
Úrea 
Costo  de 
Producción 




















0.00 960.95 -  -  -  
100.00 1380.88 419.93 72.00 0.17 
200.00 1599.65 638.70 144.00 0.23 
     
1
 Ryegrass  perenne  (Lolium perenne), R.  Anual  (L. multiflorum), Trébol  rojo  (Trifolium pratense),  
     T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa), Llantén (Plantago spp.).  
 
 





Del análisis de varianza, Cuadro 21, se observa que existen diferencias altamente significativas 
para niveles de nitrógeno y su polinomio lineal. Se encontró diferencias significativas para 
repeticiones y el polinomio cuadrático de láminas de riego. El promedio general fue de 16.99 % de 
presencia de Ryegrass con unos coeficientes de variación a y b de 10.88 % y 9.26 %, 
respectivamente, los cuales son excelentes para este tipo de ensayos.  
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Para láminas de riego, Cuadro 22, se observa que si bien no existió significancia estadística. Sin 
embargo, se observa que la lámina 2 (2 mm.día
-1
), presento el mejor promedio de presencia de 
ryegrass con 17.56 %; en tanto que, el menor promedio de presencia de ryegrass lo obtuvo en 
promedio la lámina 1 (1 mm.día
-1
) con 16.01 %. Detectándose  una tendencia cuadrática, en donde 
se observa que la presencia de ryegrass incrementa hasta llegar a un punto máximo con l2 (2 
mm.día
-1
) y luego empieza a decrecer, lo que indica que la  aplicación de láminas superiores a 2 
mm.día
-1 




Cuadro 21. ADEVA para presencia de Ryegrass en el estudio de láminas de riego y niveles de 
fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2do Año). Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
F de V  GL CM 
TOTAL  47     
REPETICIONES 3 13.81 * 
LÁMINAS 3 6.18 ns 
 lineal    1 4.22 ns 
        cuadrático 1 13.55 * 
  cúbico 1 0.78 ns 
ERROR ( a)  9 2.62   
NITRÓGENO  2 49.98 ** 
 lineal    1 96.26 ** 
        cuadrático 1 3.70 ns 
L X N  6 5.92 ns 
ERROR ( b)  24 1.58   
      
Promedio: 16.99 %  Ryegrass 
CV a: 9.52 % 
CV b: 7.39 % 
 
- Efecto de fertilización nitrogenada 
 
Tukey 5 % para niveles de fertilización nitrogenada Cuadro 22, identifica dos rangos de 





) con una  presencia promedio de ryegrass de 18.53 %;  en tanto que, en el segundo  rango 




) con una presencia promedio de ryegrass 
de 15.06 %. Detectándose una  tendencia lineal positiva a la aplicación de nitrógeno, es decir que, a 




Gráfico 9. Efecto de Láminas de Riego y Niveles de Fertilización Nitrogenada en la presencia de 
Ryegrass, en el estudio de láminas de riego y niveles fertilización nitrogenada en la mezcla 
forrajera del CADET (2
do






































La presencia constante pero baja del ryegrass, fue debido, al buen manejo del riego y la 
fertilización que se le otorgó a la pastura, ya que, son los factores determinantes para la persistencia 
de una pastura, la presencia del ryegrass disminuyó conforme el número de cortes avanzó, sin 
embargo la disminución no fue muy marcada. 
 
- Efecto de la Interacción L x N 
 
Para la interacción L x N, Cuadro 22, se  observa que la mejor respuesta fue para l2n1 (2 mm.día
-1
 




) con una presencia de ryegrass promedio de 19.00 %; en tanto que,  se  ubica  
al  final,  con  la menor respuesta a l1n0 (1mm.día
-1




) con una presencia 
promedio de 13.31 %. Atribuible a que el ryegrass se desarrolla mejor en condiciones adecuadas de 
riego y fertilización, siendo muy sensibles a la sequía y al anegamiento (Paladines, 2007). 
 
Cuadro 22. Promedios y Pruebas de Significación para presencia de Ryegrass en el estudio de 
láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año).  
Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 




LÁMINAS (L)       
l1 = 1 mm.día
-1 
 16.01 11.28 
l2 = 2 mm.día
-1 
 17.56 8.69 
l3 = 3 mm.día
-1 
 17.49 3.27 
l4 = 4 mm.día
-1 
 16.92 7.58 
NITRÓGENO (N)       




 15.06     b 5.44 




 17.39  a 5.98 




 18.53  a 2.61 
L x N       
l1n0 13.31 1.07 
l1n1 15.77 1.31 
l1n2 18.94 0.66 
l2n0 15.06 1.26 
l2n1 19.00 1.78 
l2n2 18.63 0.82 
l3n0 16.63 2.27 
l3n1 18.25 0.59 
l3n2 17.58 2.90 
l4n0 15.25 1.74 
l4n1 16.52 1.96 
l4n2 18.98 2.19 
                      Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey, P≤0.05)                       
                      
1
 Ryegrass   perenne  (Lolium  perenne),  Ryegrass  anual   (Lolium  multiflorum),                                                     
                      Trébol rojo (Trifolium pratense), T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa),  





Del análisis de varianza, Cuadro 23, se observa que existen diferencias altamente significativas 
para repeticiones, el polinomio cuadrático de láminas de riego y el polinomio lineal de niveles de 
nitrógeno. Se encontró diferencia significativa para láminas de riego y niveles de nitrógeno. El 
promedio general fue de 24.16 % de presencia de leguminosa con unos coeficientes de variación a 
y b de 8.51 % y 8.94 %, respectivamente, los cuales son excelentes para este tipo de ensayos.  
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Tukey 5 % para láminas de riego, Cuadro 24, identifica dos rangos de significación. Encabezando 
el primer rango con la mejor respuesta se encuentra l2 (2 mm.día
-1
) con una  presencia promedio de 
leguminosas de 25.27 %;  en tanto que, al final del segundo  rango con la menor respuesta se 
encuentra l1 (1 mm.día
-1
) con una presencia promedio de leguminosas de 22.69 %; Además,  se 
detecta  una tendencia cuadrática, en donde se observa que la presencia de leguminosas incrementa 
hasta llegar a un punto máximo con l2 (2 mm.día
-1
) y luego empieza a decrecer, lo que indica que 
la  aplicación de láminas superiores a 2 (mm.día
-1
)  provoca pérdida de la presencia de las 
leguminosas (Gráfico 10).  
 
Atribuible a que, la falta o exceso de humedad del suelo ocasionan una disminución en la presencia 
de las leguminosas ya que la mayoría no toleran el anegamiento, los suelos mal drenados ni los 
suelos con baja humedad, lo cual disminuiría la presencia de las mismas (Paladines. 2007). 
 
Cuadro 23. ADEVA para presencia de Leguminosas en el estudio de láminas de riego y niveles de 
fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año). Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
F de V GL CM 
TOTAL  47     
REPETICIONES 3 329.88 ** 
LÁMINAS 3 17.90 * 
 lineal    1 4.18 ns 
        cuadrático 1 47.99 ** 
  cúbico 1 1.53 ns 
ERROR ( a)  9 4.23   
NITRÓGENO  2 24.53 * 
 lineal    1 47.94 ** 
        cuadrático 1 1.11 ns 
L X N  6 11.35 ns 
ERROR ( b)  24 4.67   
        
Promedio:  24.16 %  Leguminosas 
CV a: 8.51 % 






- Efecto de fertilización nitrogenada 
 
Tukey 5 % para niveles de fertilización nitrogenada, Cuadro 24, identifica dos rangos de 





) con una  presencia promedio de leguminosas de 25.49 %;  en tanto que, al final del  




) con una presencia 
promedio de leguminosas de 23.05 %; Además,  se detecta  una tendencia lineal negativa (Gráfico 
10),  en donde se observa que la presencia de leguminosas disminuye a medida que aplica una 




Gráfico 10. Efecto de Láminas de Riego y Niveles de Fertilización Nitrogenada en la presencia de 
Leguminosas, en el estudio de láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera 
del CADET (2
do
 Año).   Tumbaco, Pichincha. 2012.  
 
- Efecto de la interacción L x N 
 
Para la interacción L x N, Cuadro 24, se observa que la mejor respuesta fue para l2n0 (2 mm.día
-1
  




) con una presencia promedio de leguminosas de 27.75 %; en tanto que, se ubica 
al final, con la menor respuesta en promedio  a  l1n2 (1 mm.día
-1




) con una 
presencia promedio de 20.54 %. Atribuible a que el ryegrass se desarrolla mejor en condiciones 
adecuadas de riego y fertilización, siendo sensibles a la sequía (a excepción de la alfalfa) y al 
anegamiento (Paladines, 2007). 
 
El promedio del porcentaje de la presencia de leguminosas, se comportó similar, con respecto a los 
registros de composición botánica de la pasturas de la Tola (Valle de Tumbaco), de 1977 al 2001 
en que la presencia de especies sembradas (ryegrass perenne, trébol blanco, trébol rojo y alfalfa) 














































Cuadro 24. Promedios y Pruebas de Significación para presencia de leguminosas en el estudio de 




 Año).  
Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 







l1 = 1 mm.día
-1 
 22.69     b 7.43 
l2 = 2 mm.día
-1 
 25.27 a 8.63 
l3 = 3 mm.día
-1 
 25.06 a 5.71 
l4 = 4 mm.día
-1 
 23.64 a  b 8.48 
NITRÓGENO (N) 




 25.49 a 6.63 




 23.95 a  b 1.17 




 23.05     b 10.82 
L x N     
 l1n0 23.79 5.72 
l1n1 23.73 7.61 
l1n2 20.54 5.69 
l2n0 27.75 3.87 
l2n1 24.25 4.75 
l2n2 23.81 5.33 
l3n0 24.98 2.18 
l3n1 23.67 6.93 
l3n2 26.52 6.23 
l4n0 25.46 6.24 
l4n1 24.15 3.80 
l4n2 21.31 6.79 
                     Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey, P≤0.05) 
                     
1
 Ryegrass  perenne  (Lolium  perenne), Ryegrass  anual  (Lolium  multiflorum),  
                     Trébol rojo (Trifolium pratense), T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa),  





Del análisis de varianza, Cuadro 25, se observa que existen diferencias altamente significativas 
para repeticiones, niveles de nitrógeno, su polinomio lineal y para la interacción L x N. Se encontró 
diferencia significativa para el polinomio cuadrático de láminas de riego. El promedio general fue 
de 27.88  % de presencia de llantén con unos coeficientes de variación a y b de 9.64 % y 6.62 %, 






- Efecto de láminas de riego 
 
Para Láminas de Riego Cuadro 26, se observa que si bien no existió significancia estadística. Sin 
embargo, se observa que la lámina 2 (2 mm.día
-1
), presento el mejor promedio de presencia de 
llantén con 29.24 %; en tanto que, el menor promedio de presencia de llantén lo obtuvo en 
promedio la lámina 1 (1 mm.día-
-1
) con 26.30 %. Detectándose  una tendencia cuadrática, en donde 
se observa que la presencia de llantén incrementa hasta llegar a un punto máximo con l2                
(2 mm.día
-1
) y luego empieza a decrecer, observándose que los porcentajes más bajos de llantén se 
presentan con l1 (1mm.día
-1




Cuadro 25. ADEVA para presencia de llantén en el estudio de láminas de riego y niveles de 
fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2do Año). Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
F de V  GL CM 
TOTAL  47     
REPETICIONES 3 238.41 ** 
LÁMINAS 3 23.28 ns 
 lineal    1 2.74 ns 
        cuadrático 1 64.56 * 
 cúbico 1 2.54 ns 
ERROR ( a)  9 7.22   
NITRÓGENO  2 97.73 ** 
 lineal    1 192.57 ** 
         cuadrático 1 2.90 ns 
L X N  6 27.93 ** 
ERROR ( b)  24 3.40   
     
Promedio:  27.88 % Llantén 
CV a: 9.64 % 
CV b: 6.62 % 
 
- Efecto de niveles fertilización nitrogenada 
 
Tukey 5 % para niveles de fertilización nitrogenada, Cuadro 26, identifica tres rangos de 





una  presencia promedio de llantén de 30.16 %;  en tanto que, en el tercer  rango con la menor 




) con una presencia promedio de llantén de 25.26 %; 
Además,  se detecta  una tendencia lineal positiva (Gráfico 11),  en donde se observa que la 
presencia de llantén se incrementa a medida que el nivel de nitrógeno aplicado es mayor. 
 
Bourke (2005), citado por Tene (2010),  indica que el llantén muestra altos niveles de respuesta a 
nitrógeno en aplicaciones estratégicas que coincidan con los periodos de crecimiento, resultando 
muy beneficiosos. Las hojas jóvenes tienen la mayor palatabilidad y valor nutritivo, los tallos y 





En el Gráfico 11, se aprecia la tendencia lineal positiva de presencia del llantén al efecto de láminas 
de riego, es decir que, con una adecuada  lámina de riego la presencia del llantén es mayor y a 




Gráfico 11. Efecto de Láminas de Riego y Niveles de Fertilización Nitrogenada en la presencia de 
Llantén, en el estudio de láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del 
CADET (2
do
 Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
- Efecto de la interacción L x N 
 
Tukey 5 % para la interacción L x N, Cuadro 26, identifica cinco rangos de significación. 
Encabezando el primer rango con la mejor respuesta se encuentra l2n2 (2 mm.día
-1





) con una  presencia promedio de llantén de 34.17 %;  en tanto que, al final del  quinto  
rango con la menor respuesta se encuentra l2n0 (2 mm.día
-1




) con una presencia 
promedio de llantén de 22.46 %. Observándose claramente que, con una lámina de riego adecuada 
junto con un nivel de nitrógeno adecuado la presencia de llantén es mayor, y se mantiene constante, 
detectándose una tendencia a incrementarse con el paso de los cortes a medida que la presencia de 
ryegrass disminuye linealmente hasta casi perder su estabilidad dentro de la mezcla forrajera, 
inclinándose por desaparecer paulatinamente.  
 
El llantén de similar forma que la leguminosa aumentó su presencia conforme avanzaron los cortes; 
ocupando los lugares vacios dejado por las gramíneas, debido a la fijación de nitrógeno que esta 
aporta al suelo, ya que el llantén responde muy bien al agregado de este nutriente y se desarrolla 









































Cuadro 26. Promedios y Pruebas de Significación para presencia de llantén en el estudio de 
láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año).  
Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
FACTOR EN ESTUDIO 
COMPOSICIÓN BOTÁNICA      
LLANTÉN 
PROMEDIO σ± 
LÁMINAS (L)     
l1 = 1 mm.día
-1 
 26.30 7.13 
l2 = 2 mm.día
-1 
 29.24 24.29 
l3 = 3 mm.día
-1 
 28.84 8.74 
l4 = 4 mm.día
-1 








 25.26       c 9.29 




 28.23    b 7.95 




 30.16 a 12.92 
L x N 
 
  
 l1n0 24.25         d e 4.29 
l1n1 27.50      c d 4.59 
l1n2 27.15         d 8.54 
l2n0 22.46            e 2.73 
l2n1 31.10 a b c 4.20 
l2n2 34.17 a 3.22 
l3n0 27.40       c d 3.65 
l3n1 27.77    b c d 3.81 
l3n2 31.35 a b 4.99 
l4n0 26.92         d 5.58 
l4n1 26.54         d 5.87 
l4n2 27.98    b c d 4.58 
                    Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey. P≤0.05) 
                    
1
 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R. Anual (L. multiflorum), Llantén (Plantago spp.).  
                    Trébol rojo (Trifolium pratense), T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa),  
 
4.7.4. Gramíneas invasoras 
 
Del análisis de varianza, Cuadro 27, se observa que existen diferencias altamente significativas 
para repeticiones y el polinomio lineal de niveles de nitrógeno. Se encontró diferencia significativa 
para niveles de nitrógeno. El promedio general fue de 28.96 % de presencia de gramíneas invasoras 
con unos coeficientes de variación a y b de 9.80 % y 7.82 %,  respectivamente, los cuales son 
excelentes para este tipo de ensayos.  
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Para láminas de riego, Cuadro 28, se observa que si bien no existió significancia estadística. Sin 
embargo, se observa que la lámina 4 (4 mm.día
-1
), presento el promedio más alto de presencia de 
gramíneas invasoras con 29.78 %; en tanto que, el menor promedio de presencia de gramíneas 
48 
 
invasoras lo obtuvo en promedio la lámina 2 (2 mm.día
-1
) con 28.18 %. Detectándose 
matemáticamente una tendencia lineal positiva en donde se observa que a mayor lámina de riego 
existe una mayor presencia de gramíneas invasoras. Atribuible a que en la lámina 2 (2 mm.día
-1
), 
existe un alto porcentaje tanto de leguminosas como de llantén, que ocuparon los espacios vacios 
dejados por el ryegrass y al encontrar una cantidad adecuada de humedad y fertilizante estas 
especies se desarrollan adecuadamente (Gráfico 12). 
    
Cuadro 27. ADEVA para la presencia de Gramíneas Invasoras en el estudio de láminas de riego y 
niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año). Tumbaco, 
Pichincha. 2012. 
 
F de V  GL CM   
TOTAL  47     
REPETICIONES 3 1545.79 ** 
LÁMINAS 3 6.45 ns 
 lineal    1 14.38 ns 
         cuadrático 1 1.91 ns 
   cúbico 1 3.06 ns 
ERROR ( a)  9 8.05   
NITRÓGENO  2 22.56 * 
 lineal    1 42.78 ** 
        cuadrático 1 2.34 ns 
L X N  6 12.82 ns 
ERROR ( b)  24 5.13   
        
Promedio 28.96 % Gram. Invasoras 
CV a: 9.80 % 
CV b: 7.82 % 
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
Tukey 5 % para niveles de fertilización nitrogenada, Cuadro 28, identifica un rango de 





con una  presencia promedio de gramíneas invasoras de 29.96 %;  en tanto que, al final del  rango 




) con una presencia promedio de 
gramíneas invasoras de 27.65 %; Además,  se detecta  una tendencia lineal positiva (Gráfico 12),  
en donde se observa que la presencia de gramíneas invasoras aumenta a medida que se aplica una 
mayor cantidad de nitrógeno.  
 
Paladines (2007),  menciona que las gramíneas invasoras responden positivamente a la fertilización 
nitrogenada a pesar de mantener su bajo nivel nutricional, y al encontrar un nivel adecuado de 







Gráfico 12. Efecto de Láminas de Riego y Niveles de Fertilización Nitrogenada en la presencia de 
Gramíneas Invasoras, en el estudio de láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla 
forrajera del CADET (2
do
 Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
- Efecto de la interacción L x N 
 
Para la interacción L x N, Cuadro 28, se observa que la mejor respuesta fue para l1n2 (1 mm.día
-1
  




) con una presencia promedio de gramíneas invasoras de 31.31 %; en tanto 
que, se ubica al final, con la menor respuesta en promedio  a  l2n0 (2 mm.día
-1





con una presencia promedio de 26.32 %. Además,  se detecta  una tendencia lineal (Gráfico 12),  en 
donde se observa que la presencia de gramíneas invasoras aumenta a medida que se aplica una 
mayor cantidad de nitrógeno y la lámina de riego se incrementa, debido a que ocupa los espacios 
dejados por las gramíneas y otras especies de la mezcla forrajera. Observándose que no existe 
interacción entre los factores en estudio.  
 
En al presente investigación se observa que la presencia de gramíneas invasoras, empieza a 
incrementarse conforme avanza la edad de las pasturas, existiendo mayor presencia de ellas al final 
del experimento; ya que se dejó de aplicar las láminas establecidas, lo que le benefició a esta 
especie en su aparición y persistencia. Esto concuerda con los registros de composición botánica 
del CADET, en donde la grama toma mayor presencia en las pasturas a lo largo de la edad de las 















































Cuadro 28. Promedios y Pruebas de Significación para presencia de Gramíneas Invasoras en el 
estudio de láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del 
CADET (2
do
 Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
FACTOR EN ESTUDIO 
COMPOSICIÓN BOTÁNICA      
GRAMÍNEAS  INVASORAS 
PROMEDIO σ± 
LÁMINAS (L)     
l1 = 1 mm.día
-1 
 28.54 9.65 
l2 = 2 mm.día
-1 
 28.18 7.94 
l3 = 3 mm.día
-1 
 29.35 9.22 
l4 = 4 mm.día
-1 
 29.78 1.71 
NITRÓGENO (N)     




 27.65   a 6.89 




 29.28   a 6.72 




 29.96   a 5.99 
LxN     
 l1n0 27.42 11.61 
l1n1 26.90 12.37 
l1n2 31.31 14.06 
l2n0 26.35 11.20 
l2n1 30.29 11.04 
l2n2 27.90 8.58 
l3n0 26.69 8.21 
l3n1 30.60 12.51 
l3n2 30.75 12.68 
l4n0 30.15 12.08 
l4n1 29.31 12.97 
l4n2 29.90 10.27 
      Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey, P≤0.05) 
                   
1
 Ryegrass  perenne  (Lolium  perenne), Ryegrass  anual (Lolium  multiflorum),  




Del análisis de varianza, Cuadro 29, se observa que existen diferencias altamente significativas 
para repeticiones. El promedio general fue de 2.02 % de presencia de malezas con unos 
coeficientes de variación a y b de 44.10 % y 49.02 %,  respectivamente, los cuales son buenos para 
este tipo de ensayos.  
 
- Efecto de láminas de riego 
 
En el Gráfico 13, se observa que la presencia de malezas es mayor conforme la lámina de riego es 
menor.  Se debe recordar que la lámina 1 (1 mm.día
-1
), presentó el nivel más bajo de humedad, al 
igual que presencia de gramíneas, leguminosas, llantén y gramíneas invasoras, lo que favorece el 
establecimiento de las maleza. 
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Cuadro 29. ADEVA para presencia malezas en el estudio de láminas de riego y niveles de 
fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do
 Año). Tumbaco, Pichincha. 2012.  
 
F de V  GL CM 
TOTAL  47     
REPETICIONES 3 54.77 ** 
LÁMINAS 3 2.09 ns 
 lineal    1 3.71 ns 
         cuadrático 1 2.39 ns 
   cúbico 1 0.16 ns 
ERROR ( a)  9 0.80  
NITRÓGENO  2 0.32 ns 
 lineal    1 0.09 ns 
         cuadrático 1 0.54 ns 
L X N  6 0.30 ns 
ERROR ( b)  24 0.98   
      
Promedio:  2.02 % Malezas 
CV a: 44.10 % 
CV b: 49.02 % 
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
Al observar el Gráfico 13, no se aprecia con claridad  una tendencia de comportamiento por parte 




Gráfico 13. Efecto de Láminas de Riego y Niveles de Fertilización Nitrogenada en la presencia de 
Malezas en cuatro cortes, en el estudio de láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla 
forrajera del CADET (2
do









































- Efecto de la interacción L x N 
 
En la investigación, se observó que no existió interacción entre las variables; Sin embargo, en el 
Cuadro 30, se observa que la tendencia fue a tener mayor presencia de malezas conforme el 
número de cortes de la mezcla avanzó. 
 
Cuadro 30. Promedios para presencia de malezas en cada corte en el estudio de láminas de riego y 
niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET (2
do





Promedio % Incremento% 
I II III IV 
l4n0 0.00 0.00 2.00 6.21 2.05 100.00 
l4n1 0.58 1.10 2.10 4.57 2.09 87.31 
l4n2 0.00 0.00 1.98 4.26 1.56 100.00 
Σl4 0.58 1.10 6.08 15.04 5.70 96.14 
l3n0 0.00 1.00 1.20 4.93 1.78 100.00 
l3n1 0.00 0.95 1.11 2.93 1.25 100.00 
l3n2 1.00 0.00 1.87 4.20 1.77 76.19 
Σl3 1.00 1.95 4.18 12.06 4.80 91.71 
l2n0 0.00 1.02 1.20 6.69 2.23 100.00 
l2n1 1.21 2.00 2.21 1.92 1.84 36.98 
l2n2 0.00 0.00 2.48 5.31 1.95 100.00 
Σl2 1.21 3.02 5.89 13.92 6.01 91.93 
l1n0 0.88 1.40 2.21 5.71 2.55 84.59 
l1n1 0.00 0.99 2.11 6.21 2.33 100.00 
l1n2 0.00 1.28 2.48 7.86 2.91 100.00 
Σ l1 0.88 3.67 6.80 19.78 7.78 95.55 
 
4.8 Producción primaria, primer y segundo año de investigación. 
 
Del análisis de varianza, Cuadro 31, se observa que existen diferencias altamente significativas 





 con un coeficiente de variación de 24.75 %, el cual es bueno para esta investigación. 
 










, esta disminución en el rendimiento es atribuible a que en el primer año existió una 
mayor presencia de ryegrass y al ser este un muy buen productor de materia que responde 
eficientemente a la aplicación del fertilizante nitrogenado, mientras que en el segundo año se pudo 
observar que las leguminosas incrementaron su presencia sin embargo este incremento no fue muy 
notable llegando al 25 %, disminuyendo el ryegrass al 17 %, sin embargo el llantén incremento su 
presencia hasta el 28 %, al igual que las gramíneas invasoras al 29 %, lo que demuestra que; al no 
existir el principal componente de la mezcla forrajera que asegura una buena producción de materia 
seca, surgen los demás componentes de la mezcla forrajera que aseguran una producción aceptable, 
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incluyendo las gramíneas invasoras que fueron las que incrementaron su presencia con el paso del 
tiempo. 
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Para láminas de riego en promedio, Cuadro 32, se observa que si bien no existió significancia 
estadística. Sin embargo matemáticamente, se observa que la lámina l2 (2 mm.día
-1
),  presento el  




; en tanto que, la menor 
producción primaria en promedio fue para l4 (4 mm.día
-1




. Además, se 
detecta una tendencia lineal positiva a medida que se aplica hasta l2 (2 mm.día
-1
), después de esto 




No se pudo observar claramente el efecto de láminas de riego en los dos años de la investigación, 
en el caso de (Melo, 2011) 1er año, las precipitaciones presentes interfirieron con los resultados; 
tanto que, en el segundo año se observó  que los componentes de la mezcla forrajera proveyeron 
una producción adecuada gracias a sus características como es el caso del llantén que es tolerante a 
déficit hídricos, lo que  indicaría que, la menor lámina es suficiente para obtener una producción 
adecuada. 
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
En el Cuadro 32, Gráfico 14, se detecta un efecto lineal positivo; es decir que a medida que  se  




) con un 









) con un valor promedio de 1.0 t MS.ha.corte
-1
. Atribuible a que los pastos tienen una 




Gráfico 14.- Regresión entre Materia Seca y Niveles de Nitrógeno de los dos años de investigación. 





y = 0.004x + 1.038 































Morejón citado por (Paladines, 2007), encontró una respuesta lineal en una mezcla de ryegrass 




, luego de lo cual se puede 
apreciar una disminución en el rendimiento.  
 





 por cada kg de Nitrógeno aplicado. 
 
Cuadro 31. ADEVA para producción primaria promedio para los dos años en el estudio de láminas 
de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. Tumbaco, 
Pichincha. 2012. 
 
F de V GL CM 
TOTAL  95     
MANEJO 11 0.99 ** 
         LÁMINAS (L) 3 0.02 ns 
           lineal    1 0.02 ns 
                    cuadrático  1 0.03 ns 
           cúbico 1 0.00 ns 
       NITRÓGENO (N) 2 5.39 ** 
            lineal    1 10.52 ** 
                   cuadrático 1 0.27 ns 
         LxN 6 0.02 ns 
AÑOS (A) 1 1.56 ** 
M x A 11 0.07 ns 
REPETICIONES 3 1.09 ** 
ERROR (a) 69 0.13   
     





CV: 24.75 % 
 
- Efecto de la interacción L x N 
 
Para producción primaria Cuadro 32, se observa que las interacciones con n0 (0 kg.N.ha.año
-1
) 
presentaron los promedios más bajos de producción primaria, observándose que la interacción l4n0 
(4 mm.día
-1




) obtuvo la menor producción primaria tanto del primer año, como 




, respectivamente. De la 




) obtuvieron los valores más altos 




, tanto l1n2 (1 mm.día
-1






















. Atribuible a que, la fertilización nitrogenada 





Cuadro 32. Producción primaria de los dos años en el estudio de láminas de riego y niveles de 
fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. Tumbaco, Pichincha. 2012.  
 
                      AÑOS      
FACTORES 





Año 1 Año 2 Promedio α± 
LÁMINAS (L)       
l1 = 1 mm.día
-1 
 1.58 1.30 1.44 0.20 
l2 = 2 mm.día
-1 
 1.60 1.35 1.48 0.18 
l3 = 3 mm.día
-1 
 1.56 1.34 1.45 0.16 
l4 = 4 mm.día
-1 
 1.55 1.28 1.42 0.19 
NITRÓGENO (N)        




 1.04 0.96         1.00        c 0.06 




 1.66 1.38         1.52     b 0.20 




 2.02 1.60         1.81   a 0.30 
L x N        
l1n0 1.03 0.99 1.01 0.03 
l1n1 1.64 1.34 1.49 0.21 
l1n2 2.08 1.59 1.84 0.35 
l2n0 1.24 0.96 1.10 0.20 
l2n1 1.67 1.41 1.54 0.18 
l2n2 1.88 1.70 1.79 0.13 
l3n0 1.00 0.99 1.00 0.01 
l3n1 1.65 1.43 1.54 0.16 
l3n2 2.04 1.60 1.82 0.31 
l4n0 0.90 0.93 0.92 0.02 
l4n1 1.66 1.36 1.51 0.21 
l4n2 2.08 1.54 1.81 0.38 
Σ Años          1.57 a        1.32   b   1.45 0.18 
       Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey, P≤0.05) 
       
1
 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R. Anual (L. multiflorum), Trébol rojo (Trifolium pratense),              




Gráfico 15. Producción primaria de los dos años, en el estudio de láminas de riego y niveles de 



































4.9 Proteína cruda, primer y segundo año de investigación 
 
En el Cuadro 33, se presentan los promedios de porcentaje para proteína cruda, de los factores, las 
interacciones y los promedios generales, realizados en dos cortes experimentales uno por cada año. 
El promedio general de porcentaje de proteína cruda fue de 17.95 %. En general el promedios, se 
encuentran dentro del promedio de porcentaje de proteína cruda de las pasturas de la sierra 
Ecuatoriana 18 - 22 % (Paladines, 2004). 
 
Con respecto al primer año, realizado por (Melo et al., 2011), la mezcla forrajera, obtuvo un 
porcentaje de proteína cruda de  17.16 %; mientras que en el segundo año se obtuvo un porcentaje 
de proteína cruda de 18.74 %; Esto indica que, el porcentaje de proteína cruda, fue 
incrementándose conforme avanzó la edad de la pastura (Gráfico 16).    
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Se observa que el análisis de proteína cruda para láminas de riego Cuadro 33, el cual indicó que, 
obtuvo mayor porcentaje de proteína cruda en promedio la lámina 3 (3 mm.día
-1
) con un valor 
promedio de 18.70 %; en tanto que, l2 (2mm.día
-1
) obtuvo el menor porcentaje de proteína cruda 
con un valor promedio de  17.46 %. Detectándose una tendencia cuadrática en donde se observa 
que el porcentaje de proteína cruda llega hasta un límite en l3 (3 mm.día
-1
) después de este empieza 
a decrecer.   
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
En el Cuadro 33, Gráfico 16, se detecta un efecto lineal positivo; es decir que a medida que se 





) con un valor promedio de 19.57 %; en tanto que, el menor porcentaje de proteína 








Gráfico 16. Regresión entre proteína cruda y niveles de nitrógeno para los dos años en la mezcla 




y = 0.014x + 1648 





















Nitrógeno Aplicado kg.ha-1.año-1 
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- Efecto de la interacción L x N 
 





) presentaron los promedios más bajos de porcentaje de proteína, observándose que la 
interacción l4n0 (4 mm.día
-1 




) obtuvo el menor porcentaje de proteína cruda con 
un valor promedio de 16.35 %, atribuible a que, la fertilización nitrogenada incrementa la 
productividad y rendimiento de igual manera que el contenido de proteína cruda. De la misma 




) obtuvieron los mayores porcentajes de 
proteína cruda como es el caso de l3n2 (3 mm.día
-1




) obtuvo el mayor 
porcentaje de proteína cruda con un valor promedio de 20.38 %. 
 
Cuadro 33. Porcentaje promedio de proteína cruda para los dos años en el estudio de láminas de 
riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. Tumbaco, Pichincha. 
2012. 
 
                AÑOS    
FACTORES 
%  PROTEINA 
Año 1 Año 2 Promedio σ± 
LÁMINAS (L)        
l1 = 1 mm.día
-1 
 16.82 18.43 17.63       1.14 
  0.37 
   1.75 
   1.20 
 
l2 = 2 mm.día
-1 
 17.20 17.72 17.46 
l3 = 3 mm.día
-1 
 17.46 19.93 18.70 
l4 = 4 mm.día
-1 
 17.17 18.87 18.02 
NITRÓGENO (N)        












 16.38 18.93 17.66 




 18.65 20.49 19.57 
LxN        













l1n1 16.08 18.48 17.28 
l1n2 18.40 19.25 18.83 
l2n0 17.13 15.65 16.39 
l2n1 16.65 17.73 17.19 
l2n2 17.83 19.78 18.81 
l3n0 16.98 17.00 16.99 
l3n1 17.15 20.28 18.72 
l3n2 18.25 22.50 20.38 
l4n0 15.75 16.95 16.35 
l4n1 15.63 19.23 17.43 
l4n2 20.13 20.43 20.28 








Gráfico 17. Porcentaje de proteína cruda de los dos años, en el estudio de láminas de riego y 
niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET.  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
4.10 Cantidad de nitrógeno extraído, primer y segundo año de investigación 
 
Para el análisis de la variable cantidad de nitrógeno extraído de los dos años, se empleó la cantidad 
de nitrógeno extraído del primer y segundo año y se procedió a sacar un promedio, a partir del cual 
se aplicó el diseño experimental. 
 
Del análisis de varianza, Cuadro 34, se observa que existen diferencias altamente significativas 





 con unos coeficientes de variación a y b de 12.18 % y 9.12 %, 
respectivamente, los cuales son excelentes para este tipo de ensayos.  
 
El valor de extracción responde a la cantidad de nitrógeno aplicado por corte cuyos valores fueron 








 y a la cantidad de nitrógeno aplicado como 




Con respecto al primer año, realizado por (Melo et al., 2011), la mezcla forrajera, obtuvo una 





mientras que en el segundo año se obtuvo una cantidad promedio de extracción de nitrógeno de 




; Esto indica que, la cantidad de nitrógeno extraído, fue 
reduciéndose con el paso del tiempo. Esta respuesta puede atribuirse a que, en el primer año el 
porcentaje de gramíneas predominaba sobre los otros componentes de la pastura, sin embargo en el 
segundo año de investigación el porcentaje de leguminosas fue mayor al de las gramíneas, por lo 

































Cuadro 34. ADEVA para cantidad promedio de nitrógeno extraído para los dos años en el estudio 
de láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. 
Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
F de V  GL CM 
TOTAL  47     
REPETICIONES 3 559.43 ** 
LÁMINAS 3 15.92 ns 
 lineal    1 5.49 ns 
        cuadrático 1 26.99 ns 
 cúbico 1 15.28 ns 
error ( a)  9 26.09   
NITRÓGENO  2 3510.20 ** 
 lineal    1 7007.68 ** 
         cuadrático 1 12.71 ns 
L X N  6 21.89 ns 
error ( b)  24 14.59   
  
 
    





Cv (a): 12.18 % 
Cv (b) 9.11 % 
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Para láminas de riego, Cuadro 35, se observa que si bien no existió significancia estadística. Sin 
embargo, se observa que la lámina 3 (3 mm.día
-1
), presento el mejor promedio de nitrógeno 




; en tanto que, el menor porcentaje de 
nitrógeno extraído lo obtuvo en promedio la lámina 1 (1 mm.día
-1





Esto indicaría que la respuesta  a la extracción de nitrógeno es positiva pero decreciente a medida 
que el nivel de nitrógeno incrementa hasta llegar a un punto máximo con l3 (3 mm.día
-1
) y luego 
empieza a decrecer, lo que indica que la  aplicación de láminas superiores a 3 mm.día
-1
  provoca 
mayor pérdida del fertilizante por lixiviación o percolación. No se pudo observar claramente el 
efecto de esta variable probablemente debido a la interacción entre especies dentro de la pastura, 
como se mencionó anteriormente, y  que nos indicaría que la menor lámina es suficiente para 
obtener una producción adecuada.  
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
Tukey 5 % para niveles de fertilización nitrogenada, Cuadro 35 y Gráfico 18, identifica tres rangos 





con un promedio de 56.36 kg de nitrógeno extraído;  en tanto que, en el tercer  rango se encuentra 
60 
 








. Además, se detecta una 
tendencia lineal positiva, lo que da entender que a mayor cantidad de nitrógeno aplicado existe 
mayor extracción por parte de los pastizales, observandose tambien que, la cantidad de nitrógeno 
extraído responde a la fertilización inicial y a la aplicada como fertilización de mantenimiento. 




Gráfico 18. Regresión entre cantidad de nitrógeno extraído de los dos años, y niveles de 
fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET.  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
- Efecto de la interacción L x N 
 







) con un promedio de 58.55 kg de nitrógeno extraído; en tanto que, se ubica al 
final, con la menor respuesta a  l4n0 (2 mm.día
-1 




) con una extracción promedio 
de  23.95 kg de nitrógeno extraído. En la presente investigación los valores del Cuadro 35, indican 









).  Además, 







y = 0.151x + 26.51 




























Nitrógeno Aplicado kg.ha-1.año-1 
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Cuadro 35. Promedios y Pruebas de Significación para cantidad de nitrógeno extraído en el 
estudio de láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET
1
.  
Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
FACTOR EN ESTUDIO 







LÁMINAS (L)     
l1 = 1 mm.día
-1 
 40.97 14.45 
l2 = 2 mm.día
-1 
 41.76 12.99 
l3 = 3 mm.día
-1 
 43.58 15.36 
l4 = 4 mm.día
-1 
 41.37 15.57 
NITRÓGENO (N) 




 26.76       c 8.57 




 42.65    b 8.63 




 56.36 a 9.53 
LxN     
 l1n0 27.14 6.56 
l1n1 40.84 7.97 
l1n2 54.94 12.00 
l2n0 29.15 7.30 
l2n1 42.40 6.98 
l2n2 53.74 10.65 
l3n0 26.81 4.25 
l3n1 45.74 9.22 
l3n2 58.19 9.78 
l4n0 23.95 1.64 
l4n1 41.62 4.59 
l4n2 58.55 8.13 
                  Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey, P≤0.05)                       
                  
1
 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R. Anual (L. multiflorum),  Llantén (Plantago spp.).  
                  Trébol rojo (Trifolium pratense), T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa),  
 
4.11 Eficiencia de utilización del nitrógeno del fertilizante, primer y segundo año de 
investigación 
 
Para el análisis de la variable eficiencia de utilización del nitrógeno del fertilizante de los dos años, 
se empleó los datos de la variable cantidad de nitrógeno extraído del primer y segundo año y se 
procedió a sacar un promedio, a partir del cual se aplicó el diseño experimental. Esta variable nos 
permitirá observar con más detenimiento la eficiencia con la que las plantas utilizan los nutrientes 
aplicados al suelo en forma de fertilizante (expresados en porcentaje). 
 
Del análisis de varianza, Cuadro 36, se observa que existen diferencias altamente significativas 
para el polinomio cuadrático de láminas de riego y para niveles de nitrógeno. Se encontró 
diferencia significativa para láminas de riego y su polinomio lineal. El promedio fue de 22.74 
%.corte
-1 
 con unos coeficientes de variación a y b de 21.43 % y 16.56 %, respectivamente, los 




Cuadro 36. ADEVA para Eficiencia de Utilización del Nitrógeno del Fertilizante en el estudio de 
láminas de riego y fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. Tumbaco, 
Pichincha. 2012.  
 
F de V  GL CM 
TOTAL  47     
REPETICIONES 3 151.66 ns 
LÁMINAS 3 25.87 * 
 lineal    1 14.39 * 
        cuadrático 1 15.90 ** 
 cúbico 1 47.31 ns 
error ( a)  9 23.75   
NITRÓGENO  2 1502.96 ** 
L X N  6 18.89 ns 
error ( b)  24 14.19   
  
 
    
Promedio:  22.74 %.corte
-1
 
Cv (a): 21.43 % 
Cv (b): 16.56 % 
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Tukey 5 % para láminas de riego, Cuadro 37 y Gráfico 19, identifica dos rangos de significación. 
Encabezando el primer rango con la mejor respuesta se encuentra l2 (2 mm.día
-1
) con un promedio 
de 23.97 %.corte
-1
;  en tanto que, en el segundo  rango se encuentra l3 (3 mm.día
-1
) con una 
extracción promedio 20.11 %.corte
-1
. Además, se detecta una tendencia cuadrática, lo que nos 
indica que el porcentaje de eficiencia de utilizacion del nitrogeno del fertilizante se incrementa 
hasta un punto maximo l2 (2 mm.día
-1




Gráfico 19. Relación entre eficiencia de utilización del nitrógeno del fertilizante y láminas de riego 
CADET (2
do










































Láminas de riego 
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- Efecto de fertilización nitrogenada 
 
DMS 5 % para niveles de fertilización nitrogenada, Cuadro 37, identifica dos rangos de 





con un valor promedio de 29,60 %.corte
-1





) con 15.91 %.corte
-1
. Atribuible  a que a  medida que se incrementan los niveles de 
nitrógeno, la eficiencia con la que las plantas pueden utilizar los nutrientes del suelo es mayor 
(Nucleociencias, 1994). 
 
- Efecto de la interacción L x N 
 







) con un promedio de 32,49 %.corte
-1
; en tanto que, se ubica al final, con la 
menor respuesta a  l1n1 (1mm.día
-1 




) con una extracción promedio de  15,12 
%.corte
-1
. En la presente investigación los valores del Cuadro 37, indican que las eficiencias de 










).  Además, en esta variable se observa que no existe interacción entre los factores 
en estudio. 
 
Cuadro 37. Promedios y Pruebas de Significación para eficiencia de utilización del nitrógeno del 





 Año).  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
FACTOR EN ESTUDIO 
Eficiencia  de utilización del nitrógeno              
del fertilizante 
Promedios σ± 
LÁMINAS (L)     
l1 = 1 mm.día
-1 
 23.80 a 10.34 
l2 = 2 mm.día
-1 
 23.97 a 10.09 
l3 = 3 mm.día
-1 
 20.11    b 6.35 
l4 = 4 mm.día
-1 
 23.09 a 9.69 
NITRÓGENO (N) 




 15.89    b 3.64 




 29.60 a 12.87 
LxN   
 l1n1 15.12 3.77 
l1n2 32.49 5.81 
l2n1 17.01 4.18 
l2n2 30.93 9.52 
l3n1 15.18 2.97 
l3n2 25.04 4.51 
l4n1 16.26 3.77 
l4n2 29.92 8.96 
              Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (Tukey, DMS P≤0.05) 
                
1
 Ryegrass  perenne  (Lolium  perenne), Ryegrass  anual  (Lolium   multiflorum),  
                Trébol rojo (Trifolium pratense), T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa). 
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4.12 Eficiencia del uso del nitrógeno, primer y segundo año de investigación 
 
En el Cuadro 38, se presenta un resumen  de la producción y eficiencia de utilización del nitrógeno 
aplicado en los dos años. Se observa que la producción en el primer año fue mayor en todos los 
niveles de nitrógeno aplicado al igual que la eficiencia de utilización, que en el segundo año. La 
eficiencia  de utilización de nitrógeno fue mayor debido a que existió una mayor cantidad de 
gramíneas y estas responden positivamente a la aplicación de fertilizantes nitrogenados; mientras 
que en el segundo año el porcentaje de gramíneas se redujo considerablemente, predominando las 
leguminosas y gramíneas invasoras. El promedio general de eficiencia del uso del fertilizante es de 
45.73 kg MS.kg
-1
  N aplicado. La eficiencia es mucho mayor a la esperada según  información de 
investigaciones en pasturas de la Sierra ecuatoriana (Paladines, 2002), que muestran  valores entre 
11 y 30 kg MS.ha
-1
 por kg  N aplicado.  
 
Durante el segundo año se lograron altas eficiencias de utilización de nitrógeno, debido 
principalmente a que se realizó un manejo efectivo del riego, por lo tanto, cuando el contenido de 
humedad del suelo es adecuado la eficiencia de utilización es mayor y las pérdidas de nitrógeno son 
menores, en relación al primer año que tuvo una época lluviosa y además que existió una mayor 
cantidad de gramíneas, factores por los cuales existió un mayor rendimiento de materia seca por 
unidad de área.  
 
Cuadro 38. Promedio para eficiencia de uso del nitrógeno para los dos años en el estudio de 
láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. 
Tumbaco, Pichincha. 2012.  
 
                     AÑOS  
FACTOR 





Año 1 Año 2 Promedio
 σ± 
LÁMINAS (L)     
l1 = 1 mm.día
-1 
 37.99 32.44 35.22 3.93 
l2 = 2 mm.día
-1 
 35.75 38.89 37.32 2.22 
l3 = 3 mm.día
-1 
 37.56 37.25 37.41 0.22 
l4 = 4 mm.día
-1 
 38.50 32.45 35.48 4.28 





 62.64 39.75 51.20 16.19 




 49.70 30.77 40.24 13.39 
L x N     
l1n1 61.29 35.19 48.24 18.46 
l1n2 52.68 29.72 41.20 16.24 
l2n1 64.44 42.38 53.41 15.60 
l2n2 42.80 35.44 39.12 5.21 
l3n1 62.01 44.06 53.04 12.69 
l3n2 50.65 30.57 40.61 14.20 
l4n1 62.82 37.50 50.16 17.90 
l4n2 52.67 27.41 40.04 17.86 




- Efecto de láminas de riego 
 
Al observar los promedios para eficiencia de utilización de nitrógeno, Cuadro 38, el cual indica 
que, obtuvo una mayor eficiencia de uso del nitrógeno la  lámina 3 (3 mm.día
-1
) con un valor 
promedio de 37.41 kg MS.kg
-1
  N aplicado; en tanto que, la lámina 1 (1 mm.día
-1
) obtuvo la menor 
eficiencia de uso del nitrógeno con un valor promedio de 35.22 kg MS.kg
-1
  N aplicado. Atribuible 
a que, la lámina más alta l4 (4 mm.día
-1
) provoque una lixiviación del fertilizante. Detectándose 
una tendencia cuadrática en donde se observa que la eficiencia de utilización del nitrógeno se 
incrementa hasta llegar a un punto máximo con l3 (3mm.día
-1
) y luego empieza a decrecer.  
 
En el Cuadro 38, se puede observar que en el segundo año existieron diferencia estadísticas para 
láminas de riego, ya que existió una época seca y se pudo observar claramente el efecto del riego.  
Cuando el contenido de humedad del suelo es adecuado la eficiencia de utilización es mayor y las 
pérdidas de nitrógeno son menores, debido a que la planta utiliza casi en su totalidad el nitrógeno 
aplicado, luego a medida que se incrementa los niveles de fertilización también se incrementan las  
pérdidas por lixiviación, disminuyendo la eficiencia de utilización.  
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
En el Cuadro 38, se puede observar que la eficiencia de utilización disminuye a medida que se 
incrementa los niveles de fertilización, es decir que a medida que los niveles de Nitrógeno son 
mayores, la pérdida por volatilización y lixiviación también son mayores; Además, se observa que 




) disminuye a un valor promedio de 
40.24 kg MS.kg
-1





) se incrementa a un valor promedio de 51.20 kg MS.kg
-1
 N aplicado; Atribuible  a que, 
a  medida que se incrementan los niveles de nitrógeno, también existe un incremento en el 
rendimiento, pero la eficiencia de utilización del nitrógeno disminuye. 
 
Cuadro 39. Efecto de la interacción láminas de riego y niveles de nitrógeno y su eficiencia de uso 






























 de N             
1 
0 1.03 - 0.99 - 
100 1.64 61.29 1.34 35.19 
200 2.08 52.68 1.58 29.72 
2 
0 1.24 - 0.96 - 
100 1.67 64.44 1.41 42.38 
200 1.88 42.80 1.70 35.44 
3 
0 1.00 - 0,99 - 
100 1.65 62.01 1.43 44.06 
200 2.04 50.65 1.60 30.57 
4 
0 0.90 - 0.93 - 
100 1.66 62.82 1.36 37.50 
200 2.08 52.67 1.53 27.41 
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- Efecto de  la interacción L x N 
 
Para la eficiencia de uso del nitrógeno Cuadro 33, se observa en promedio que la interacción con 
mayor respuesta de eficiencia del uso del nitrógeno fue l2n1 (2 mm.día
-1





un valor promedio de 53.41 kg MS.kg
-1
  N aplicado; en tanto que, la menor eficiencia del uso del 
nitrógeno fue para l2n2 (2 mm.día
-1




) con un valor promedio de 39.12 kg 
MS.kg
-1
 N aplicado. La eficiencia es mucho mayor a la esperada según información de 
investigaciones en pasturas de la Sierra ecuatoriana (Buitron, 2000), que muestran  valores entre 11 
y 30 kg MS.ha
-1
 por kg N aplicado (Pailacho, 2003). 
 
4.13 Costo marginal, primer y segundo año de investigación 
 
En el Cuadro 40, se presenta los costos para producir un kilogramo adicional de materia seca para 











Cuadro 40. Costo incremental de dos años en el estudio de láminas de riego y niveles de 
fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
Aplicación  Promedio  Incremento de  Costo  de Costo de 























 Año 1 Año 2 Año 1 Año 2 Año 1 Año 2 Año 1 Año 2 
0.00 1040.92 960.95     - - - - 
100.00 1655.09 1380.88 614.17 419.93 51 72 0.08 0.17 
200.00 2022.70 1599.65 981.78 638.70 102 144 0.10 0.23 
 
En cuanto a costo total, Cuadro 40, se observa que en el primer año existió una eficiencia del uso 




) en la que llegar a obtener hasta 62 kg MS adicional 
por kilogramo de fertilizante aplicado a un costo de 0.08 USD; mientras que, en el segundo año 




) en la que se llegó a 
obtener hasta 42 kg MS adicional por kilogramo de fertilizante aplicado a un costo de 0.17 USD; 





en los dos años pero la eficiencia de uso del fertilizante es menor llegando a obtener tan solo 49 y 





) en los dos años. 
 




), todavía es 
rentable, sin embargo un factor muy importante que se debe tomar en cuenta es el costo de la úrea, 
ya que se incrementa con el tiempo y el costo de producción adicional para el segundo año fue 
calculado con un valor diferente al del primer año, razón por la cual existen diferencias en el costo 
de obtener un kg extra de materia seca en el segundo año. Al sacar un promedio de los dos años en 




) es de 0.1265  
USD.kg
-1
 N adicional, siendo este un valor manejable para un sistema productivo, como lo es el 
sistema de la Facultad. 
67 
 
4.14 Composición botánica, primer y segundo año de investigación. 
 
    4.13.1 Ryegrass 
 
En el Cuadro 41, se presentan los promedios para presencia de ryegrass, de los factores, las 
interacciones y los promedios generales. El promedio general de porcentaje de gramíneas para los 
dos años fue de 47.42 %, este porcentaje promedio se encuentran dentro del promedio de 
porcentaje de ryegrass de las pasturas de la sierra Ecuatoriana para una pastura de 14 meses de 
establecimiento (Paladines, 2004). 
 
Con respecto al primer año, realizado por (Melo, 2011), la mezcla forrajera, obtuvo un porcentaje 
promedio de ryegrass de 77.85 %; mientras que en el segundo año se obtuvo un porcentaje 
promedio de ryegrass de 16.99 %; Esto indica que la disminución en su presencia obedece al 60.0 
%. Resultado que concuerda con lo citado por (Paladines, 2004), que menciona que las gramíneas 
disminuyen su presencia un 4-5 % al mes, cuando existe una competencia con las demás especies 
de la mezcla forrajera (Gráfico 20). 
 
Cuadro 41. Cantidad promedio de porcentaje de ryegrass para los dos años en el estudio de 
láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. 
Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
                     AÑOS        
FACTORES 
% Ryegrass 
Año 1 Año 2 Promedio 
LÁMINAS (L)     
l1 = 1 mm.día
-1 
 80.45 16.01 48.23 
l2 = 2 mm.día
-1 
 79.16 17.56 48.36 
l3 = 3 mm.día
-1 
 75.33 17.49 46.41 
l4 = 4 mm.día
-1 
 76.46 16.92 46.69 
NITRÓGENO (N)      




 70.59 15.06 42.83 




 79.73 17.39 48.56 




 83.23 18.53 50.88 
LxN      
l1n0 76.07 13.31 44.69 
l1n1 81.48 15.77 48.63 
l1n2 83.80 18.94 51.37 
l2n0 68.28 15.06 41.67 
l2n1 86.68 19.00 52.84 
l2n2 82.52 18.63 50.58 
l3n0 68.02 16.63 42.33 
l3n1 73.15 18.25 45.70 
l3n2 84.83 17.58 51.21 
l4n0 70.01 15.25 42.63 
l4n1 77.62 16.52 47.07 
l4n2 81.77 18.98 50.38 
Σ Años 77.85 16.99 47.42 
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- Efecto de láminas de riego 
 
Se observa que para la presencia de ryegrass para láminas de riego Cuadro 41, el cual indicó que, 
obtuvo mayor porcentaje de ryegrass en promedio la lámina 2 (2 mm.día
-1
) con un valor promedio 
de 48.36 %; en tanto que, l3 (3 mm.día
-1
) obtuvo el menor porcentaje de ryegrass con un valor 
promedio de  46.41 %. Detectándose  una tendencia cuadrática, en donde se observa que la 
presencia de ryegrass incrementa hasta llegar a un punto máximo con l2 (2 mm.día
-1
) y luego 
empieza a decrecer, lo que indica que la  aplicación de láminas superiores a 2 mm.día
-1
  provoca 
una mayor pérdida de la presencia de la gramínea (Gráfico 20).    
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
En el Cuadro 41, Gráfico 20, se detecta un efecto lineal positivo; es decir que a medida que se 










) con un valor promedio de 42.83 %. Atribuible a que las gramíneas responden 
positivamente a la aplicación de nitrógeno. 
 
- Efecto de interacción L x N 
 
Para la presencia de ryegrass Cuadro 41, se observa en promedio que la interacción con mayor 
presencia de ryegrass fue l2n1 (2 mm.día
-1




) con un valor promedio de 52.84 
%; en tanto que, el menor porcentaje de ryegrass fue para l2n0 (2 mm.día
-1









Gráfico 20. Presencia de ryegrass en dos años, en el estudio de Láminas de Riego y Niveles de 
Fertilización Nitrogenada. Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
      4.13.2   Leguminosas  
 
En el Cuadro 42, se presentan los promedios para presencia de leguminosas, de los factores, las 
interacciones y los promedios generales. El promedio general de porcentaje de leguminosas para 
los dos años fue de 16.96 %.este porcentaje promedio es inferior a los registros de la composición 
botánica de las pasturas del CADET, ya que al establecimiento de la pastura las gramíneas 




y = -60.86x + 138.7 


















Con respecto al primer año, realizado por (Melo, 2011), la mezcla forrajera, obtuvo un porcentaje 
promedio de leguminosas  de  9.76 %; mientras que en el segundo año se obtuvo un porcentaje 
promedio de leguminosas de 24.16 %; Esto indica que el incremento en su presencia obedece al 
15.00 %. Resultado que concuerda con lo citado por (Paladines, 2004), que menciona que las 
leguminosas ocupan lo espacios dejados por el ryegrass después del paso del tiempo y los 
continuos pastoreos (Gráfico 21).    
 
Cuadro 42. Cantidad promedio de porcentaje de leguminosas para los dos años en el estudio de 
láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. 
Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
                      AÑOS    
 FACTORES 
% Leguminosas 
Año 1 Año 2 Promedio 
LÁMINAS (L)       
l1 = 1 mm.día
-1 
 9.29 22.69 15.99 
l2 = 2 mm.día
-1 
 11.67 25.27 18.47 
l3 = 3 mm.día
-1 
 10.46 25.06 17.76 
l4 = 4 mm.día
-1 
 7.59 23.64 15.62 
NITRÓGENO (N)       




 16.60 25.49 21.05 




 7.13 23.95 15.54 




 5.54 23.05 14.30 
LxN       
l1n0 13.53 23.79 18.66 
l1n1 4.93 23.73 14.33 
l1n2 4.31 20.54 12.43 
l2n0 16.83 27.75 22.29 
l2n1 9.60 24.25 16.93 
l2n2 4.97 23.81 14.39 
l3n0 22.46 24.98 23.72 
l3n1 6.16 23.67 14.92 
l3n2 6.40 26.52 16.46 
l4n0 13.57 25.46 19.52 
l4n1 7.82 24.15 15.99 
l4n2 6.48 21.31 13.90 
Σ AÑOS  9.76 24.16 16.96 
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Se observa que la presencia de leguminosas para láminas de riego Cuadro 42, el cual indicó que, 
obtuvo mayor porcentaje de leguminosas en promedio la lámina 2 (2 mm.día
-1
) con un valor 
promedio de 18.47 %; en tanto que, l4 (4 mm.día
-1
) obtuvo el menor porcentaje de leguminosas con 
un valor promedio de  15.62 %. Detectándose  una tendencia cuadrática, en donde se observa que la 
presencia de leguminosas incrementa hasta llegar a un punto máximo con l2 (2 mm.día
-1
) y luego 
empieza a decrecer, lo que indicaría que la  aplicación de láminas superiores a 2 mm.día
-1
  provoca 
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mayor pérdida de la presencia de leguminosas. (Paladines, 2007), indica que la mayoría de 
leguminosas no resiste o tolera el anegamiento ni los suelos mal drenados lo cual disminuiría la 
presencia de las leguminosas (Gráfico 21).  
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
En el Cuadro 42, Gráfico 21, se detecta un efecto lineal negativo; es decir que a medida que se 





) con un valor promedio de 14.30 %; en tanto que, el mayor porcentaje de leguminosas 




) con un valor promedio de 21.05 %. Atribuible a que las 
leguminosas no  responden positivamente a la aplicación de nitrógeno. 
 
- Efecto de L x N 
 
Para la presencia de leguminosas Cuadro 42, se observa en promedio que la interacción con mayor 
presencia de leguminosas fue l3n0 (3 mm.día
-1




) con un valor promedio de 
23.72 %; en tanto que, el menor porcentaje de leguminosas fue para l1n2 (1 mm.día
-1





) con un valor promedio de 12.43 %. 
 
El porcentaje de leguminosa, es mayor en la época seca, debido a que las leguminosas en el 
CADET incrementan  en 4.6 % por mes, éste incremento se produce hasta alrededor de los 15 
meses, para posteriormente decrecer en forma cuadrática. (Vela, 1992). Lo que indicaría que las 
leguminosas y especialmente el trébol rojo que tiene una mayor persistencia en el CADET, 
soportando mejor la época seca. 
 
Además se determinó que, la presencia de leguminosas fue incrementándose hasta el primer año 





Gráfico 21. Presencia de leguminosas para dos años, en el estudio de Láminas de Riego y Niveles 




y = 14.4x - 4.64 





















     4.13.3 Llantén 
 
En el Cuadro 43, se presentan los promedios para presencia de llantén, de los factores, las 
interacciones y los promedios generales. El promedio general de porcentaje de llantén para los dos 
años fue de 16.83 %, este porcentaje promedio es superior a los registros de la composición 
botánica de las pasturas del CADET, ya que al establecimiento de la pastura las gramíneas y llantén 
predominaron sobre el llantén lo que no permitió que su presencia al inicio tenga un mayor 
porcentaje.   
 
Con respecto al primer año, realizado por (Melo, 2011), la mezcla forrajera, obtuvo un porcentaje 
promedio de llantén  de  5.77 %; mientras que en el segundo año se obtuvo un porcentaje promedio 
de llantén de 27.88 %; Esto indica que el incremento en su presencia obedece al 22 %. Resultado 
que concuerda con lo citado por (Tene, 2010), que menciona que el llantén tiene un lento 
establecimiento por que compite por luz con las gramíneas y leguminosas de rápido 
establecimiento y crecimiento erecto, por lo que al disminuir las mismas, el llantén aumenta su 
presencia y al ser tan buen productor de materia como el ryegrass, ocupa los espacios dejados por 
las gramíneas y leguminosas convirtiéndose en un componente estable de la pastura (Gráfico 22).    
 
Cuadro 43. Cantidad promedio de porcentaje de llantén para los dos años en el estudio de láminas 
de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. Tumbaco, 
Pichincha. 2012. 
                             AÑOS 
FACTORES 
% Llantén 
Año 1 Año 2 Promedio 
LÁMINAS (L)       
l1 = 1 mm.día
-1 
 4.42 26.30 15.36 
l2 = 2 mm.día
-1 
 5.01 29.24 17.13 
l3 = 3 mm.día
-1 
 5.83 28.84 17.34 
l4 = 4 mm.día
-1 
 7.84 27.15 17.50 
NITRÓGENO (N)      




 6.98 25.26 16.12 




 6.54 28.23 17.39 




 3.80 30.16 16.98 
LxN      
l1n0 4.64 24.25 14.45 
l1n1 4.14 27.50 15.82 
l1n2 4.47 27.15 15.81 
l2n0 4.82 22.46 13.64 
l2n1 5.13 31.10 18.12 
l2n2 5.07 34.17 19.62 
l3n0 6.76 27.40 17.08 
l3n1 9.02 27.77 18.40 
l3n2 1.69 31.35 16.52 
l4n0 11.69 26.92 19.31 
l4n1 7.85 26.54 17.20 
l4n2 3.96 27.98 15.97 
Σ AÑOS 5.77 27.88 16.83 
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- Efecto de láminas de riego 
 
Se observa que la presencia de llantén para láminas de riego Cuadro 43, el cual indicó que, obtuvo 
mayor porcentaje de llantén en promedio la lámina 4 (4 mm.día
-1
) con un valor promedio de 17.50 
%; en tanto que, l1 (1 mm.día
-1
) obtuvo el menor porcentaje de llantén con un valor promedio de 
15.36 %. Detectándose  una tendencia lineal positiva, en donde se observa que a medida que la 
lámina de riego es mayor la presencia de llantén se incrementa. 
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
En el Cuadro 43, Grafico 22, se detecta un efecto lineal positivo; es decir que a medida que se 





con un valor promedio de 17.39 %; en tanto que, el menor porcentaje de llantén se lo obtuvo con 




) con un valor promedio de 16.12 %. Atribuible a que al existir todavía una 
presencia media de gramíneas estas utilizan casi en su totalidad el fertilizante nitrogenado sin dejar 
que el llantén aproveche en su totalidad el fertilizante nitrogenado; debido a que, el llantén 




Gráfico 22. Presencia de llantén en dos años, en el estudio de Láminas de Riego y Niveles de 
Fertilización Nitrogenada. Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
- Efecto de L x N 
 
Para la presencia de llantén Cuadro 43, se observa en promedio que la interacción con mayor 
presencia de llantén fue l2n2 (2 mm.día
-1




) con un valor promedio de 19.62 %; 
en tanto que, el menor porcentaje de llantén fue para l2n0 (2 mm.día
-1




) con un 
valor promedio de 13.64 %. El porcentaje de llantén, es mayor en la época seca, debido a que es 
tolerante a déficit hídrico y responde positivamente a la fertilización nitrogenada. 
 
5.77 
27.88 y = 22.11x - 16.34 



















Además se determinó que, al final de los diez cortes la presencia del llantén no reduce 
drásticamente su presencia constituyéndose en un componente estable de la mezcla forrajera, 
presentando una tendencia a aumentar su presencia con el tiempo. 
 
     4.13.4   Gramíneas invasoras 
 
En el Cuadro 44, se presentan los promedios para presencia de gramíneas invasoras, de los factores, 
las interacciones y los promedios generales. El promedio general de porcentaje de gramíneas 
invasoras para los dos años fue de 15.98 %, este porcentaje promedio es similar a los registros del 
Laboratorio de Pastos  FCA-UC, que indican que 12 meses después de la siembra el porcentaje de 
gramíneas invasoras en la pastura es de aproximadamente el 20 %, aumentando su presencia 
drásticamente sino se manejan adecuadamente. 
 
Con respecto al primer año, realizado por (Melo, 2011), la mezcla forrajera, obtuvo un porcentaje 
promedio de gramíneas invasoras  de  2.99 %; mientras que en el segundo año se obtuvo un 
porcentaje promedio de gramíneas invasoras de 28.96 %; Esto indica que el incremento en su 
presencia obedece al 26.00 %. Al inicio del experimento, la presencia se redujo por el buen manejo 
en cuanto al establecimiento de las pasturas, después esta especie fue ocupando espacios, en donde 
la pastura no fue agresiva ni eficiente, como es el caso de las leguminosas; las condiciones 
climáticas de humedad el riego y la fertilización nitrogenada que se le otorgó a las pasturas también 
beneficiaron a esta especie (Gráfico 23).    
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Se observa que la presencia de gramíneas invasoras para láminas de riego Cuadro 44, el cual indicó 
que, obtuvo mayor porcentaje de gramíneas invasoras en promedio la lámina 4 (4 mm.día
-1
) con un 
valor promedio de 17.17 %; en tanto que, l2 (4 mm.día
-1
) obtuvo el menor porcentaje de gramíneas 
invasoras con un valor promedio de  14.76 %; Atribuible a que, en la lámina 2 (2 mm.día
-1
) existe 
el mayor porcentaje tanto de llantén, leguminosas y gramíneas respectivamente, que no dejan 
muchos espacios vacios favorables para el establecimiento de las gramíneas invasoras. 
Detectándose un efecto lineal positivo; es decir que a medida que se incrementa la lámina de riego, 
se incrementa el porcentaje de gramíneas invasoras.  
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
En el Cuadro 44, Gráfico 23, se detecta un efecto lineal positivo; es decir que a medida que se 





) con un valor promedio de 17.39 %; en tanto que, el menor porcentaje de gramíneas 




) con un valor promedio de 16.12 %. Atribuible a 
que al existir todavía una presencia media de gramíneas estas utilizan casi en su totalidad el 
fertilizante nitrogenado sin dejar que las gramíneas invasoras aprovechen dicho fertilizante; debido 






Cuadro 44. Cantidad promedio de porcentaje de gramíneas invasoras para los dos años en el 
estudio de láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del 
CADET. Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
               AÑOS 
FACTORES 
% Gramíneas Invasoras 
Año 1 Año 2 Promedio 
LÁMINAS (L)       
l1 = 1 mm.día
-1 
 2.60 28.54 15.57 
l2 = 2 mm.día
-1 
 1.33 28.18 14.76 
l3 = 3 mm.día
-1 
 3.47 29.35 16.41 
l4 = 4 mm.día
-1 
 4.56 29.78 17.17 
NITRÓGENO (N)       




 2.43 27.65 15.04 




 2.61 29.28 15.95 




 3.92 29.96 16.94 
LxN       
l1n0 1.89 27.42 14.66 
l1n1 2.40 26.90 14.65 
l1n2 3.50 31.31 17.41 
l2n0 1.22 26.35 13.79 
l2n1 0.64 30.29 15.47 
l2n2 2.14 27.90 15.02 
l3n0 3.76 26.69 15.23 
l3n1 3.10 30.60 16.85 
l3n2 3.54 30.75 17.15 
l4n0 2.86 30.15 16.51 
l4n1 4.30 29.31 16.81 
l4n2 6.50 29.90 18.20 
Σ AÑOS 2.99 28.96 15.98 
 
 
- Efecto de L x N 
 
Para la presencia de gramíneas invasoras Cuadro 44 se observa en promedio que la interacción con 
mayor presencia de gramíneas invasoras fue l4n2 (4 mm.día
-1




) con un valor 
promedio de 18.20 %; en tanto que, el menor porcentaje de gramíneas invasoras fue para l2n0 (2 
mm.día
-1




) con un valor promedio de 13.79 %. Atribuible a que la mayor lámina 
presento la menor eficiencia de utilización del nitrógeno, razón por la cual las condiciones como 
espacios vacios, fertilizante nitrogenado y humedad suficiente son propicias para el mayor 







Gráfico 23. Presencia de gramíneas invasoras en dos años, en el estudio de Láminas de Riego y 
Niveles de Fertilización Nitrogenada. Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
   4.13.5  MALEZAS 
 
En el Cuadro 45, se presentan los promedios para presencia de malezas, de las interacciones y los 
promedios generales. El promedio general de porcentaje de malezas para los dos años fue de 3.25 
%. Este porcentaje está dentro los registros de la composición botánica de las pasturas del CADET, 
que indican que dependiendo del manejo de los potreros la presencia de malezas hasta los 18 meses 
es inferior al 5 %. 
 
Con respecto al primer año, realizado por (Melo, 2011), la mezcla forrajera, obtuvo un porcentaje 
promedio de malezas  de  4.47 %; mientras que en el segundo año se obtuvo un porcentaje 
promedio de malezas de 2.03 %; En el primes año se puede observar que la tendencia fue a 
disminuir debido al rápido establecimiento de las demás especies de la mezcla forrajera. Sin 
embargo, en el segundo año, se observó una tendencia a incrementar su presencia conforme 
avanzaron los cortes. 
 
- Efecto de láminas de riego 
 
Se observa que la presencia de malezas para láminas de riego Cuadro 45, el cual indicó que, obtuvo 
mayor porcentaje de malezas en promedio la lámina 3 (3 mm.día
-1
) con un valor promedio de 9.77 
%; en tanto que, l2 (2 mm.día
-1
) obtuvo el menor porcentaje de malezas con un valor promedio de 
7.25 %. Detectándose  una tendencia lineal positiva, en donde se observa que a medida que la 
lámina de riego es mayor la presencia de malezas se incrementa. 
 
- Efecto de niveles de fertilización nitrogenada 
 
En el Cuadro 45, no se detecta una tendencia fija ya que se observa que están presentes en las 




y = 25.97x - 22.98 
























Cuadro 45. Cantidad promedio de porcentaje de malezas para los dos años en el estudio de 
láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la mezcla forrajera del CADET. 
Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
Interacción Promedio % Disminución Promedio % Incremento% Σ Interacciones 
l4n0 3.47 100.00 2.05 100.00 2.76 
l4n1 5.30 72.92 2.09 87.31 3.70 
l4n2 3.46 100.00 1.56 100.00 2.51 
 Σ l4 12.23 92.44 5.70 96.14 8.97 
l3n0 4.63 100.00 1.78 100.00 3.21 
l3n1 5.14 100.00 1.25 100.00 3.20 
l3n2 4.97 92.96 1.77 76.19 3.37 
Σ l3 14.74 98.06 4.80 91.71 9.77 
l2n0 3.22 100.00 2.23 100.00 2.73 
l2n1 1.39 100.00 1.84 36.98 1.62 
l2n2 3.86 69.50 1.95 100.00 2.91 
Σ l2 8.47 87.63 6.02 91.93 7.25 
l1n0 3.83 100.00 2.55 84.59 3.19 
l1n1 4.16 81.50 2.33 100.00 3.25 
l1n2 1.75 100.00 2.91 100.00 2.33 
Σ l1 9.74 93.10 7.79 95.55 8.77 






























5.1 La lámina 2 (2 mm.día
-1
), presentó las mejores características para el pastizal en: producción 
primaria, eficiencia de utilización del nitrógeno del fertilizante, eficiencia de utilización del 
nitrógeno y  composición botánica. 
  





) con 62 kg MS.kg
-1
 N aplicado  a un costo de 0.17 USD. A medida que 
se incrementan los niveles de Nitrógeno aplicado la eficiencia de utilización del mismo 
disminuye. 
 













) es 20.49 %. 
Valores que se encuentra sobre el promedio general de proteína cruda de los potreros del 
CADET, que solo registran un 11 %. 
 
5.4 La interacción l2n1 (2 mm.día
-1




), presentó la mejor condición de 
humedad y fertilidad del suelo para uso de la mezcla forrajera,  lo que se refleja en el 




 y en la composición botánica.  
 
5.5    La    presencia    de    Ryegrass   disminuyó    al   17  %   y   la   presencia  de   leguminosas  y  
         llantén   aumentaron   con   la   edad   de   la   pastura,   en   los   tratamientos   con   y   sin               
         nitrógeno hasta 24 % y 28 %, respectivamente.  
 
5.6    La    presencia    de    gramíneas    invasoras    (grama    y    kikuyo)    fue    incrementándose   
         conforme  avanzaron los cortes; al final del cuarto corte su presencia fue de 29 %.     
 























6.1     Aplicar    a    las    pasturas    del    CADET,    una    fertilización    nitrogenada    de   100  kg   




,  fraccionando    su    aplicación   después    de    cada   corte   y   una   lámina  de   
          2 mm.día
-1
, para garantizar una producción estable y económicamente rentable.  
 
6.2      Replicar    la    investigación    en     diferentes    potreros    del     CADET    y    evaluar    la  
           digestibilidad   in  situ,   para   determinar    el   efecto   de   la   interacción   de  las  láminas          









































En el Ecuador, el 50 % del área agropecuaria está cubierta por pastizales, y en las últimas décadas 
se ha incrementado en el 70 %. La ganadería de leche tiene singular importancia en la región 
interandina, ya que ésta utiliza pastizales, los cuales son el recurso más importante y 
económicamente más rentable (Paladines, 2002).  El principal problema de las pasturas en todas las 
regiones del país es su inestabilidad y baja persistencia antes que el bajo rendimiento o el bajo 
valor nutritivo (Paladines, 2002).  El crecimiento de los pastos en el Ecuador depende 
principalmente de la humedad del suelo y del contenido de nutrientes que servirán de alimento para 
las plantas y expresen al máximo su capacidad genética. La humedad proviene de la lluvia y 
cuando esta es insuficiente puede complementarse con el riego (Paladines et al., 2003).  El 
crecimiento y permanencia de los pastos dependerá de la cantidad de agua lluvia de las 
posibilidades de riego y de los nutrientes del suelo.  
 
El riego es uno de los mayores factores de trascendencia en la Sierra.  Frecuentemente en la época 
de mayor lluvia hay exceso de agua retenida en los potreros y falta de agua en la época seca; en el 
primer caso por falta de drenajes y en el segundo por falta de riego (Pailacho, 2005). Entre los 
factores que promueven la inestabilidad de las pasturas se puede mencionar  la fertilidad y tipo de 
suelo ya que los suelos del Valle de Tumbaco son superficiales, deficientes en nutrientes como 
nitrógeno y bajo contenido de materia orgánica, con un predominio de arena sobre el 60 % y 
afloramientos de cangahua que no permiten aireación y drenaje (Rúales, 2010).   La producción 
potencial de cualquier cultivo es determinado por muchos factores; entre los que se destacan la 
lámina, el tiempo de riego y las aplicaciones adecuadas de fertilizantes (Calvache, 1997).  De aquí 
se plantearon los siguientes objetivos: Evaluar el efecto de la aplicación de láminas de riego y 
niveles de fertilización nitrogenada en la productividad de la mezcla forrajera usada en el Campo 
Académico Docente Experimental “La Tola” (CADET). Determinar la lámina de riego que permita 
la mayor respuesta en la mezcla forrajera del CADET. Determinar el nivel de fertilización 
nitrogenada que permita la mayor respuesta en la mezcla forrajera del CADET.  Determinar la 
interacción lámina de riego y fertilización nitrogenada que permita la mayor respuesta en la mezcla 
forrajera del CADET. 
 
El trabajo experimental se realizó en el Campo Académico Docente Experimental “La Tola” 
(CADET) perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad, ubicado en la 
provincia de Pichincha, parroquia Tumbaco, a una altitud de 2465 ms.n.m., con una precipitación 
anual de 860 mm y una temperatura promedio anual de 15.7 ºC. 
 
Los factores en estudio fueron: dos, láminas de riego y fertilización nitrogenada. El primer factor 






, y, 4 mm.día
-1
), mientras que el segundo con 













. Los tratamientos se evaluaron sobre la productividad de una pastura formada por 
ryegrass perenne (Lolium perenne), ryegrass anual (Lolium multiflorum), trébol blanco (Trifolium 
repens), trébol rojo (Trifolium pratense), alfalfa (Medicago sativa) y llantén (Plantago spp.). La 
aplicación de nitrógeno fue fraccionada en diez partes.  
 
Se utilizó el Diseño de Parcelas Divididas, con cuatro repeticiones, ubicándose a las láminas de 
riego en las parcelas grandes y a los niveles de fertilización nitrogenada en las parcelas pequeñas. 
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Para sumarizar la información del primer y segundo año del experimento se utilizó el 
procedimiento estadístico de experimento complejo. La unidad experimental, estuvo constituida 
por parcelas de 8 m
2 




Las láminas de riego se aplicaron con el sistema de riego por aspersión después de haber 
determinado las isoláminas de riego.  El tiempo de riego se basó en las isoláminas de riego a 
aplicar y las lecturas que presentó el lisímetro MC antes del momento del riego, esto se realizó dos 
veces por semana estimando un nivel de agotamiento permisible máximo del 50 %.  Los cortes de 
evaluación posteriores se realizaron con el uso de una hoz, tomando cuatro muestras de 0.25 m
2
, 
con un marco metálico, dos días antes del ingreso del rejo lactante al potrero, según el calendario 
de pastoreo establecido por la administración del CADET,  luego de la toma de muestras, se cortó 
todo el pasto para homogenizar el ensayo, dejando un residuo de la canopia de 5 cm.  Una vez 
realizada esta labor se  removió las excretas, para después aplicar  los tratamientos de riego y  
proceder a suministrar los tratamientos de fertilización nitrogenada. 
  









, eficiencia de utilización del 
nitrógeno del fertilizante expresada en %.corte
-1
, eficiencia del uso del nitrógeno expresado en kg 
MS.kg
-1
 N aplicado, contenido de proteína cruda expresado en % y costo marginal. 
 
Para el segundo año se realizaron cuatro cortes experimentales; en el experimento total, fueron 
ocho cortes experimentales. Los cortes fueron cuando la canopia alcanzó 25 cm, y, los cortes se 
realizaron cada 25 días promedio.  
 
La medida de producción primaria se realizó en cuatro cortes experimentales, para lo cual se utilizó 
el material de 1 m
2
, que se pesó para posteriormente extraer una alícuota de 200 gramos, la que se 
secó en estufa a 105 º C por 24 horas, para la obtención del porcentaje de materia seca. La 
composición botánica, se determinó  por el método de separación manual, tomando una alícuota de 
300 gramos de la mezcla húmeda de cada tratamiento, para separar sus componentes y se secó en la 
estufa a 105 ˚C por 24 horas.  Luego se determinó el porcentaje de cada componente en materia 
seca, de cada unidad experimental neta. 
 
El porcentaje de proteína cruda se determinó con el material del cuarto corte, obteniendo el 
porcentaje de proteína cruda por el método de Kjendahl.  La cantidad de nitrógeno extraído, así 
como, la eficiencia de uso del nitrógeno se los calculó con los datos obtenidos durante los cuatro 
cortes del proceso investigativo. 
 
Entre los principales resultados que se alcanzaron se encuentran los siguientes:  
 





Se obtuvo diferencias no significativas para el factor en estudio láminas de riego y para la 




) la mejor respuesta la obtuvo 
l3n1 (3 mm.día
-1 








, en tanto que para las 
interacciones con n2 (200 kg N.ha.año
-1
) la mejor respuesta la obtuvo l2n2 (4 mm.día
-1









 .  Para el factor en estudio niveles de fertilización 















  y  




,  respectivamente. 
 
Para la variable producción primaria (año 1 y 2), El promedio general fue de 1.45 t MS.ha.corte
-1
; 
Se obtuvo diferencias no significativas para el factor en estudio láminas de riego y para la 




)    compartiendo   la   mejor  
respuesta  se  encuentran   l2n1  (2  mm.día
-1




)  y  l3n1 (3 mm.día
-1














) la mejor respuesta la obtuvo l1n2 (1 mm.día
-1




)  con  




.  Para el factor en estudio niveles de fertilización nitrogenada se encontró 


















,  respectivamente. 
 
En la variable porcentaje de proteína cruda, el promedio general de la investigación fue del 
17.95 %.  La mejor respuesta para lámina de riego fue para l3 (3 mm.día
-1
) en promedio con un 
valor de 18.70 %, para niveles de fertilización nitrogenada el mayor contenido de proteína cruda 




) con 19.57 %, y para la interacción LxN el mayor contenido de 
proteína cruda fue para l3n2 (3 mm.día
-1




) con 20.38 %; en tanto que, el 
menor contenido de proteína cruda fue para l4n0 (4 mm.día
-1




) con 16.35 %. 
 





Para el factor láminas de riego la mayor cantidad de nitrógeno extraído en promedio fue para l3 (3 
mm.día
-1
) con 43.59 kg de nitrógeno extraído por corte, y  la menor cantidad de nitrógeno extraído 
fue para l1 (1 mm.día
-1
), con un valor promedio de 40.97 kg de nitrógeno extraído por corte, 
mientras que,   para niveles de nitrógeno aplicado la mayor cantidad de nitrógeno extraído fue para 




) con un valor promedio de 56.36 kg de nitrógeno extraído por corte y la 




) con un valor promedio de 
26.76 kg de nitrógeno extraído por corte; mientras que  para la interacción L x N la mayor cantidad 
de nitrógeno extraído fue para l4n2 (4 mm.día
-1




) con un valor promedio de 
58.56 kg de nitrógeno extraído por corte y la menor cantidad de nitrógeno extraído fue para l4n0 (4 
mm.día
-1




), con un valor promedio de 23.95 kg de nitrógeno extraído por corte. 
 
En la variable eficiencia de uso del nitrógeno del fertilizante, el promedio general fue de 
21.08 %.corte
-1
.  Para el factor láminas de riego la mayor eficiencia de uso del nitrógeno del 
fertilizante en promedio fue para l3 (3 mm.día
-1
) con 16.65 %.corte
-1
; y,  la menor eficiencia de uso 
del nitrógeno del fertilizante fue para l1 (1 mm.día
-1
), con un valor promedio de 10.70 %.corte
-1
, 
mientras que,  para niveles de nitrógeno aplicado la mayor eficiencia de uso del nitrógeno del 




) con un valor promedio de 26.26 %.corte
-1
 y la menor 




) con un valor 
promedio de 15.91 %.corte
-1
; mientras que  para la interacción L x N la mayor eficiencia de uso del 
nitrógeno del fertilizante fue para l3n2 (3 mm.día
-1




) con un valor promedio 
de 30.24 %.corte
-1
 y la menor eficiencia de uso del nitrógeno del fertilizante fue para l1n1 (1 
mm.día
-1




) con un valor promedio de 11.48 %.corte
-1
. 
En la eficiencia de uso del nitrógeno, el promedio general fue de 45.73 kg MS.kg
-1
 N aplicado.  





), y la menor eficiencia de utilización de nitrógeno fue para l1 (1 mm.día
-1
) con un 
valor promedio de 29.81 kg MS.kg
-1
 N aplicado, mientras que, para niveles de nitrógeno aplicado 




) con un valor 
promedio de 51.20 kg MS.kg
-1
 N aplicado, y la menor eficiencia de utilización del nitrógeno fue 




) con un valor promedio de 40.24  kg MS.kg
-1
 N aplicado; mientras 
que  para la interacción LxN la mayor eficiencia de utilización del nitrógeno fue para l3n2 (3 
mm.día
-1




) con un valor promedio de 53.04 kg MS.kg
-1
 N aplicado  y la 
menor eficiencia de utilización del nitrógeno fue para l2n2 (2 mm.día
-1





un valor promedio de 39.12 kg  MS.kg
-1
 N aplicado.  
 
Del análisis de los resultados obtenidos en  la eficiencia de uso del nitrógeno y del Costo 





 ), pudiendo llegar  a obtenerse en promedio hasta 52 kg MS adicional por kilogramo de 





) se puede llegar a obtener un mejor rendimiento de materia seca; sin embargo la 
eficiencia de uso del fertilizante es menor llegando a obtener tan solo 41 kg de MS adicional,  a un 




)  es menos eficiente y más 
costosa. 
 
En la composición botánica, se observa que la presencia de ryegrass disminuyó conforme 
avanzaron los cortes, el promedio general de presencia de ryegrass fue de 47.42 %.  Para el factor 
láminas de riego la mayor presencia de llantén en promedio fue para l2 (2 mm.día
-1
 ), con un valor 
de 48.36 %, y la menor presencia de ryegrass en promedio fue para l3 (3 mm.día
-1
) con un valor 
promedio de 46.41 %; mientras que, para niveles de nitrógeno aplicado la mayor presencia de 




) con un valor promedio de 50.88 % , y la menor presencia 




) con un valor promedio de 42.83 %; mientras que,  para 
la interacción LxN la mayor presencia de ryegrass fue para l2n1 (2 mm.día
-1





con un valor promedio de 52.84 %, y la menor presencia de ryegrass fue para l2n0 (2 mm.día
-1





) con un valor promedio de 41.67 %.  
 
Para la presencia de leguminosas, el promedio general de presencia de leguminosas fue de 16.96 %.  
Para el factor láminas de riego la mayor presencia de leguminosas en promedio fue para l2           (2 
mm.día
-1
), con un valor de 18.47 %, y la menor presencia de leguminosas en promedio fue para l4 
(4 mm.día
-1
) con un valor promedio de 15.62 %; mientras que, para niveles de nitrógeno aplicado la 




) con un valor promedio de 21.05 % , 




) con un valor promedio de 
14.30 %; mientras que,  para la interacción LxN la mayor presencia de leguminosas fue para l3n0 
(3 mm.día
-1




) con un valor promedio de 23.72 %, y la menor presencia de 
leguminosas  fue para l1n2 (1 mm.día
-1




) con un valor promedio de 12.43 %.  
  
El promedio general de presencia de llantén fue de 16.83 %.  Para el factor láminas de riego la 
mayor presencia de llantén en promedio fue para l4 (4 mm.día
-1
), con un valor de 17.50 %, y, 
mientras que, la menor presencia de llantén en promedio fue para l1 (1 mm.día
-1
) con un valor 
promedio de 15.36 %; mientras que, para niveles de nitrógeno aplicado la mayor presencia de 




) con un valor promedio de 17.39 % , y la menor presencia 




) con un valor promedio de 16.12 %; mientras que,  para la 
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interacción LxN la mayor presencia de llantén fue para l2n2 (2mm.día
-1





un valor promedio de 19.62 %, y la menor presencia de llantén  fue para l2n0 (2 mm.día
-1





) con un valor promedio de 13.64 %.  
 
Para la presencia de gramíneas invasoras, el promedio general de presencia de gramíneas invasoras 
fue de 15.98 %.  Para el factor láminas de riego la mayor presencia de gramíneas invasoras en 
promedio fue para l4 (4 mm.día
-1
), con un valor de 17.17 %, y la menor presencia de gramíneas 
invasoras en promedio fue para l2 (2 mm.día
-1
) con un valor promedio de 14.76 %; mientras que, 





) con un valor promedio de 16.94 % , y la menor presencia de gramíneas invasoras fue 




) con un valor promedio de 15.04 %; mientras que,  para la interacción L 
x N la  mayor  presencia de gramíneas invasoras fue para l4n2 (4 mm.día
-1





con un valor promedio de 18.20 %, y la menor presencia de gramíneas invasoras fue para l2n0 (2 
mm.día
-1




) con un valor promedio de 13.79 %.  
 
Para  malezas, para los factores en estudio láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada, 
así como también para la interacción L x N.  La menor presencia de gramíneas invasoras y malezas 
la obtuvo la lámina 2 (2 mm.día
-1
), de los resultados anteriores se observa, que l2 (2 mm.día
-1
) 
presentó muy buena presencia de ryegrass, leguminosas y llantén, por lo cual existió pocos 
espacios vacíos para ser ocupados por las malezas.   
 
Del análisis de los resultados y discusión de la investigación se concluye que: 
 
 La lámina 2 (2mm.día-1), presentó las mejores características para el pastizal en: producción 
primaria, eficiencia de utilización del nitrógeno del fertilizante, eficiencia de utilización del 
nitrógeno y  composición botánica. 
 





) con 62 kg MS.kg N
-1
 aplicado  a un costo de 0.17 USD. A medida 
que se incrementan los niveles del mismo aplicado la eficiencia de utilización del 
Nitrógeno disminuye. 
 
 El contenido de proteína cruda obtenido con la aplicación de  n0  (0  kg N.ha.año-1) es de 








) es 20.49 %. 
Valores que se encuentra sobre el promedio general de proteína cruda de los potreros del 
CADET, que solo registran un 11 %. 
 
 La interacción l2n1 (2 mm.día-1  + 100 kg N.ha-1.año-1), presentó la mejor condición de 
humedad y fertilidad del suelo para uso de la mezcla forrajera,  lo que se refleja en la 




  y en la composición botánica. 
 
 La presencia de ryegrass disminuyó al 17 % y la presencia de leguminosas y llantén  
aumentaron con la edad de la pastura en los tratamientos con y sin nitrógeno hasta los 24 % 




 La presencia de gramíneas invasoras (grama y kikuyo) fue incrementándose conforme 
avanzaron los cortes, al final del cuarto corte su presencia fue de 29 %.          
 
Al finalizar la investigación se identificaron las siguientes recomendaciones: 
 
 Aplicar  a  las pasturas del CADET, una fertilización nitrogenada de 100 kg N.ha-1.año-1 , 
fraccionando su aplicación después de cada corte y una lámina de 2 mm.día
-1
 , para 
garantizar una producción estable y económicamente rentable  
 
 Replicar la investigación en diferentes potreros del CADET y  evaluar la digestibilidad in 
situ, para determinar el efecto de interacción de las láminas de riego y el nivel de 







































In Ecuador the 50 % of the agricultural area is covered by grasslands. In the last few decades they 
have increase in the 70 % of it. The livestock of milk has a singular importance in the Andean 
region, because of the uses of grasslands, which are the most important resource and most cost-
effective (Paladines, 2002). The main problems of the grasslands in all the regions of the country 
are the instability and low persistence before that the under-performance or low nutritive value 
(Paladines, 2002). The growth of grasslands in Ecuador depends mainly on the soil moisture and 
nutrient content of the ground that will serve as food for the plants and express its full genetic 
capacity. The humidity comes from the rain and when the rain is not enough, this can be substituted 
with the irrigation (Paladines et al., 2003). The growth and permanence of the grasslands depends 
on the amount of rain, on the potential of the irrigation and the nutrients of the ground. 
 
The irrigation is one of the biggest factors of importance in the Sierra. Often when there is a lot of 
rain the water is retained in the pastures because the lack of drains, and in the dry season because of 
the lack of irrigation (Pailacho, 2005). The main factors that promote the instability of the 
grasslands are the fertility and the soil, because as the soils of the Valley of Tumbaco are 
superficial, they have deficient in nutrients such as nitrogen and low content of organic matter, with 
a predominance of sand on the 60 % and outcrops of cangahua, which this not allows aeration and 
drainage (Ruales, 2010). The potential production of any crop is determined by many factors, 
among which are the irrigation sheets, the watering time and the appropriate applications of 
fertilizers (Calvache, 1997). Here we start with the following objectives: Evaluating the effect of 
the implementation of irrigation sheets and nitrogen fertilization levels in the productivity of the 
forage mixture used in the Academic Field of Experimental Teaching "Tola" (CADET). Determine 
the irrigation sheets that permit the greatest response in the forage mixture of the CADET.  
Determine the level of nitrogen fertilization that allows greatest response in the forage mixture of 
the CADET. Determine the interaction of leaf nitrogen fertilization and irrigation that allows the 
greatest response in the forage mixture of the CADET. 
 
The experimental work was carried out in the Academic Field of Experimental Teaching "Tola" 
(CADET), belonging to the Faculty of Agricultural Sciences of the University, located in the 
province of Pichincha, parish of Tumbaco, at an altitude of 2465 m.a.s.l. , with an annual 
precipitation of 860 mm and an average temperature of 15.7ºC. 
 






, 4 mm 
day
-1
) and three levels of nitrogen fertilization (0 kg N. ha.year
-1
, 100 kg N. ha.year
-1
, 200 kg N. 
ha.year
-1
) on the productivity of a pasture formed by perennial ryegrass (Lolium perenne), annual 
ryegrass (Lolium multiflorum), white clover (Trifolium repens), red clover (Trifolium pratense), 
alfalfa (Medicago sativa) and plantain (Plantago spp.). 
We used the split-plot design with four replications reaching the irrigation sheets in the large plots 
and the levels of nitrogen fertilization in small plots. To summarize the information of the first and 
second year of the experiment was to perform using the statistical procedure of experiment 
complex. The experimental unit was constituted by plots of 8 m2 (4 m x 2 m) and the plot was net 
of 2 m x 1 m = 2 m2. 
The implementation of the sheets of irrigation was performed using the spray irrigation system 
after having determined the sheets of irrigation. The watering time is based on the sheets of 
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irrigation to be applied and the readings presented by the lysimeter “MC” prior to the time of the 
irrigation; this was done twice per week estimating a level of exhaustion permissible maximum of 
50 %. The Subsequent cuts evaluation were performed with the use of a sickle, taking four samples 
of 0.25 m2, with a metal frame, two days before the accession of the calf to the paddock, according 
to the calendar of grazing established by the administration of the CADET, after finishing taking all 
the samples, we cut all the grass standardize the assay, leaving a residue of 5cm of canopy. Once 
you have done this work, you have to remove the excrete, and after this you use the implementation 
of the irrigation treatments and then proceeded to apply the nitrogen fertilization treatments. 
 





composition, amount of nitrogen removed expressed in kg N.ha.cut
-1
, efficiency of the use of 
nitrogen fertilizer expressed in % .court
-1
, efficiency of the use of the nitrogen expressed in kg 
MS.kg
-1
 applied N, content of crude protein expressed in % and marginal cost. 
 
For the second year four cuts were carried out experimentally. At the end in the total experiment, 
there were 8 experimental cuts. The cuts were where the canopy reached 25cm; the average 
between the cuts was every 25 days. 
 
The primary production was carried out in four experimental cuts, using materials of 1 m
2
, we 
weight it and then we obtained and an aliquot of 200 grams, which is dry in an oven at 105 ºC for 
24 hours to obtain the percentage of dry matter. The botanical composition was determined by the 
method of manual separation, taking an aliquot of 300 grams of the mixture moist of each 
treatment to separate their components and then they were dry in the oven to 105 ˚C for 24 hours. 
 
The percentage of crude protein was carried out with the material of the fourth cut, and determining 
the percentage of crude protein by the method of Kjendahl. The amount of nitrogen removed, as 
well as the efficiency of the use of the nitrogen it´s calculated with the data obtained during the 
four cut of the investigative process. 
 
Among the main results obtained we have the following: 
 
For the variable of primary production (year 2), the overall average was 1.31 TM MS.ha.cut
-1
; we 
obtained non-significant differences to the factor under the study of the sheets of irrigation and for 




) the best response obtained l3n1 (3 
mm.day
-1




) with 1.43 t MS.ha.cut
-1





 ) the best response obtained l2n2 (4 mm.day
-1




) with 2.08 t 
MS.has.court
-1
 . For the study factor in levels of nitrogen fertilization was found highly significant 




) it obtains 1.60 t MS.ha.cut
-1
, significantly higher 















we obtained non-significant differences to the factor under the study of the sheets of irrigation and 




) sharing the improve response are 
l2n1 (2 mm.day
-1




) and  l3n1 (3 mm.day
-1









 each, while for the interactions with n2 (200 kg N. ha.year
-1
) the best response 
obtained l1n2 (1 mm.day
-1




) with 1.84 t MS.ha.cut
-1
. For the study factor in 
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In the variable percentage of crude protein, the overall average of the research was 17.95 %. The 
best answer for foil of irrigation was for l3 (3 mm.day
-1
) on average with a value of 18.70 %, for 





with 19.57 %, and for the interaction L x N  the highest content of crude protein was for l3n2 (3 
mm.day
-1




) with 20.38 %; while the lower crude protein content was for l4n0 
(4 mm.day
-1




) with 16.35 %. 
 
For the amount of nitrogen removed, the overall average was of 41.92 kg N removed.ha.cut
-1
. For 
the factor of irrigation sheets the greater amount of nitrogen removed on average was for l3 (3 
mm.day
-1
) with 43.59 kg  by court, and the reduced amount of nitrogen removed was for l1 (1 
mm.day
-1
) with an average value of 40.97 kg of nitrogen removed by cut, while for levels of 




) with a 





) with an average value of 26.76 kg of nitrogen removed by cut; while for the 
interaction L x N the  greater  amount  of  nitrogen  removed  was  for  l4n2  (4  mm.day
-1 





) with an average value of 58.56 kg of nitrogen removed by cut and the reduced 
amount of nitrogen removed was for l4n0 (4 mm.day
-1 




) with a mean value of 
23.95 kg of nitrogen removed by cut. 
 
In the variable efficiency of use of nitrogen fertilizer, the overall average was 21.08 %.cut
-1
. For the 
factor of irrigation sheets the greater efficiency of use of nitrogen fertilizer on average was for l3 (3 
mm.day
-1
) with 16.65 %.cut
-1
, and the lower efficiency of use of nitrogen fertilizer was for l1 (1 
mm.day
-1
) with an average value of 10.70 %.cut
-1
, and the lower efficiency of the use of nitrogen 




) with an average value of 15.91 %.cut
-1
; while for 
interaction L x N the greater efficiency of the use of nitrogen fertilizer was for l3n2 (3 mm.day
-1
 + 




) with an average value of 30.24 %.cut
-1
 and the lower efficiency of use of 
nitrogen fertilizer was for l1n1 (1 mm.day
-1









In the efficiency of the use of nitrogen, the overall average was 45.73 kg MS.kg
-1
 applied N. For 
the factor of irrigation sheets the greater efficiency of nitrogen used on average was for l3 (3 
mm.day
-1
), and  the  lower  efficiency  of  nitrogen  use  was  for  l1  (1 mm.day
-1
) with an average 
value of 29.81 kg MS.kg
-1
 N applied, as well as, for levels of nitrogen applied the greater efficiency 




) with an average value of 51.20 kg MS.kg
-1
 




) with an 
average value of 40.24 kg MS.kg
-1
 applied N;  while for interaction L x N the greater efficiency of 
the  use of nitrogen was for l3n2 (3 mm.day
-1




) with an average value of 
53.04 kg MS.kg
-1
 applied N and the lower efficiency of the use of nitrogen was for l2n2 (2   
mm.day
-1




) with an average value of 39.12 kg MS.kg
-1
 applied N. 
 
With the results of analysis we obtained in the efficiency of the use of nitrogen and the incremental 





which can reach to obtained on average up to 52 kg MS additional per kilogram of fertilizer applied, 
at a cost of 0.13 USD; in both, with the implementation of n2 (200 kg N.ha.year
-1
) you can get a 
better performance of dry matter, however, the efficiency of the use of fertilizer is less obtaining 
only 41 kg of MS additional, at a cost of 0.17 USD; that is  the implementation of n2 is less 
efficient and more expensive. 
 
In the botanical composition, we observed that the presence of ryegrass has reduced in accordance 
with the cuts, the general average of presence of ryegrass was 47.42 %. For the factor of irrigation 
sheets the greater presence of plantain in average was for l2 (2 mm.day
-1
), with a value of 48.36 %, 
and the lower presence of ryegrass averaged for l3 (3 mm.day
-1
) with an average value of 46.41 %; 










) with an average value of 42.83 %; as well as, for interaction L x N the greater 
presence of ryegrass was for l2n1 (2 mm.day
-1




) with an average value of 
52.84 %,  and  the  lower  presence  of  ryegrass  was  for l2n0 (2 mm.day
-1





with an average value of 41.67 %. 
 
With the presence of legumes, the overall average was 16.96 %. For the factor of irrigation sheets 
the greater presence of legumes in average was for l2 (2mm.day
-1
), with a value of 18.47 %, and 
the lower presence of legumes in average was for l4 (4 mm.day
-1
) with an average value of 










) with an average value of 14.30 %; while , for interaction L x N the greater presence of 
legumes was for l3n0 (3 mm.day
-1




) with an average value of 23.72 %, and the 
lower presence of legumes was for l1n2 (1 mm.day
-1




) with an average value 
of 12.43 %. 
 
With the presence of plantain, the overall average for presence of plantain was 16.83 %. For the 
factor of irrigation sheets the greater presence of plantain in average was for l4 (4 mm.day
-1
), with a 
value of 17.50 %, and the lower presence of plantain in average was for l1 (1 mm.day
-1
) with an 
average value of 15.36 %; and for levels of nitrogen applied the greater presence of plantain was 




) with an average value of 17.39 %, under environmental percentage, 




) with an average value of 







) with an average value of 19.62 %, and the lower presence of plantain was for 
l2n0 (2 mm.day
-1




) with an average value of 13.64 %. 
 
With the presence of invasive grasses, the overall average for the presence of invasive grasses was 
15.98 %. For the factor of irrigation sheets the greater presence of invasive grasses in average was 
for l4 (4 mm.day
-1
), with a value of 17.17 %, and the lower presence of invasive grasses in average 
was for l2 (2mm.day
-1
) with an average value of 14.76 %; and for levels of nitrogen applied the 




) with an average value of 




) with an average 
value of 15.04 %; while, for interaction L x N the greater presence of invasive grasses was for l4n2 
(4 mm.day
-1




) with an average value of 18.20 %, and the lower presence of 
invasive grasses was for l2n0 (2 mm.day
-1




) with an average value of 13.79 %. 
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For weeds, to the factors under study sheets of irrigation and nitrogen fertilization levels, as well as 
for interaction L x N. the sheet 2 (2mm.day
-1
), obtained the less invasive presence of grasses and 
weeds, with the above results the notes are that l2 (2mm.day
-1
) presented a good presence of 
ryegrass, legumes, and plantain, which existed a few empty spaces to be occupied by weeds. 
 
Analyzing the results and the discussion of the research we concluded that: 
 
 The sheet 2 (2mm.day-1), introduced the best features for the pastureland in: primary 
production, efficiency of use of nitrogen fertilizer, efficiency of use of nitrogen and the 
botanical composition. 





) with 62 kg MS.kg
-1
 N which applies at a cost of 0.17 USD. As there was an 
increase in the levels of nitrogen applying the efficiency of nitrogen utilization decrease. 
 The crude protein content obtained with the application of n0 (0 kg N.ha-1.year-1) is 16.79 
%, with n1 (100 kg N. ha.year
-1




) is 20.49 %. Values 
that are found on the general average of crude protein in the pastures of the CADET, which 
only recorded is 11 %. 
 The interaction l2n1 (2 mm.day-1 + 100 kg N.ha-1.year-1), presented the best condition of 
moisture and ground fertility in the use of the forage mixture, which is reflected in the dry 




 and in the botanical composition. 
 The presence of ryegrass declined to 17 % and the presence of legumes and plantain 
increased with the age of the pasture in treatments with and without nitrogen until the 24 % 
and 28 % respectively. 
 The presence of invasive grasses (grama and kikuyu) was increasing in accordance with 
advanced cuts, at the end of the fourth court the presence was 29 %. 
After the investigation, the following recommendations were identified: 
 
 Applied  to  the  pastures  of the CADET, a nitrogen fertilization of 100 kg N. ha-1.year-1, 
splitting your application after each cut in a sheet of 2 mm.day
-1
, to ensure production 
stable and economically viable. 
 Replicate the research in different pastures of the CADET and evaluate in situ digestibility, 
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ANEXO 1.  GRÁFICO DEL EXPERIMENTO. 
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Anexo 2.  Isoláminas de riego encontradas para la investigación del efecto de láminas de riego y 
niveles de fertilización nitrogenada en la productividad de la mezcla forrajera del CADET.  
Tumbaco, Pichincha. 2011 
 
m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 0 
ᾱ 
mm 
0 2.74 1.92 3.20 6.13 4.30 3.75 3.93 4.66 4.66 4.11 4.57 5.76 6.04 3.84 2.56 2.74 4.06 
1 2.19 2.19 4.02 6.58 4.48 2.83 3.84 3.38 4.94 4.21 4.85 6.04 6.22 3.75 2.56 2.56 4.04 
2 2.38 2.01 4.11 6.95 4.57 3.75 4.39 4.30 4.02 3.84 5.21 5.58 4.21 4.39 2.10 2.01 3.99 
3 2.29 3.66 4.30 2.93 2.74 3.29 3.84 4.66 5.03 4.75 3.66 4.66 4.11 5.85 3.84 1.92 3.85 
4 2.38 3.66 4.02 3.75 2.74 3.20 4.02 4.57 5.21 4.11 3.20 3.47 6.40 5.58 2.56 2.38 3.83 
5 1.83 2.19 4.11 4.21 4.75 3.57 3.75 5.03 4.48 4.30 3.93 3.02 4.30 5.03 2.74 2.19 3.71 
6 1.83 2.19 4.85 4.57 4.21 3.20 3.75 3.84 5.03 4.48 2.83 3.84 4.02 5.58 3.20 2.01 3.71 
7 3.29 3.66 3.66 1.83 2.47 3.29 3.11 5.21 3.93 5.03 3.20 3.11 2.38 2.10 3.66 1.83 3.23 
8 2.56 2.74 1.92 2.10 2.10 2.83 3.84 5.21 3.84 4.48 4.02 3.20 2.29 4.21 3.57 2.47 3.21 
9 3.11 2.65 1.28 1.55 2.74 3.38 3.38 4.30 3.75 4.30 3.75 3.11 3.11 3.47 1.92 4.66 3.15 
10 1.83 1.74 1.83 1.55 2.29 3.38 3.47 5.03 5.30 3.75 3.84 3.20 2.01 1.74 2.01 0.82 2.74 
11 1.19 1.01 1.28 1.46 1.74 2.65 3.38 4.11 4.21 4.57 3.57 3.20 2.74 2.10 1.55 1.28 2.50 
12 1.65 1.74 1.10 1.55 2.01 3.20 4.11 4.21 4.30 3.47 3.02 3.11 2.56 1.65 1.19 1.10 2.50 
13 1.01 0.91 1.19 1.46 1.92 2.74 2.93 3.20 4.66 4.48 3.38 3.02 2.74 1.92 1.46 1.19 2.39 
14 1.19 1.10 1.28 1.46 1.65 2.74 3.02 3.75 3.93 3.84 3.47 2.93 2.56 2.29 1.65 1.28 2.38 
15 0.82 0.91 1.10 1.28 1.92 2.74 3.66 4.02 3.93 4.02 3.57 2.83 2.65 1.55 1.19 1.01 2.33 
16 1.37 1.10 1.46 1.65 1.65 2.38 2.93 3.11 4.11 3.11 3.38 3.11 2.29 2.10 1.65 1.55 2.31 
17 1.37 1.19 1.46 1.74 1.74 2.19 2.93 3.02 3.75 3.11 3.57 2.83 2.38 2.01 1.65 1.55 2.28 
18 1.55 1.46 1.65 1.55 1.55 2.01 2.19 3.20 3.02 3.20 2.93 2.93 2.19 2.29 1.92 1.55 2.20 
19 1.46 1.37 1.55 1.74 1.46 1.83 2.47 2.93 2.83 2.01 2.74 3.02 2.47 3.02 1.92 1.83 2.17 
20 1.74 1.55 1.83 1.55 1.83 2.10 2.10 2.01 3.11 1.92 2.74 2.74 2.38 2.01 1.83 1.83 2.08 
21 1.74 1.65 1.83 1.55 1.92 1.74 1.83 2.29 2.01 2.01 2.29 2.56 1.92 2.01 2.10 2.10 1.97 
22 1.55 1.55 1.65 1.55 1.92 1.74 1.83 2.19 1.83 1.92 2.10 1.92 1.92 2.10 2.19 2.01 1.87 
23 1.32 1.42 1.32 1.32 1.32 1.42 1.73 1.73 2.03 2.34 2.13 2.03 1.32 1.22 1.12 1.22 1.56 
24 1.42 1.52 1.32 1.12 1.42 1.32 1.42 1.83 1.52 1.52 2.03 2.03 1.52 1.12 1.02 1.22 1.46 
25 1.63 1.52 1.52 1.32 1.32 1.22 1.63 1.42 1.52 1.52 1.63 1.52 1.22 1.22 1.32 1.22 1.42 
26 1.46 1.37 1.37 1.19 1.19 1.10 1.46 1.28 1.37 1.37 1.46 1.37 1.10 1.10 1.19 1.10 1.28 
27 1.38 1.30 1.30 1.12 1.12 1.04 1.38 1.21 1.30 1.30 1.38 1.30 1.04 1.04 1.12 1.04 1.21 











Anexo 3. Precipitación y evaporación registradas durante el periodo Agosto del 2011 a 
enero del 2012 en el CADET.  Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
 

















































Anexo 4. Rendimiento promedio de Materia Seca en el estudio de láminas de riego y 




 Año).  Tumbaco, Pichincha. 
2012.   
 
Interacción 





  I II III IV 
l4n0 0.93 0.97 0.92 0.90 0.93 
l4n1 1.29 1.40 1.43 1.33 1.36 
l4n2 1.46 1.52 1.63 1.54 1.54 
Σ l4 3.68 3.89 3.98 3.77 3.83 
l3n0 0.97 0.98 1.02 0.97 0.99 
l3n1 1.28 1.44 1.61 1.38 1.43 
l3n2 1.64 1.68 1.39 1.70 1.60 
Σ l3 3.89 4.10 4.02 4.05 4.02 
l2n0 0.90 0.99 1.01 0.94 0.96 
l2n1 1.31 1.46 1.34 1.53 1.41 
l2n2 1.64 1.59 1.89 1.67 1.70 
Σ l2 3.85 4.04 4.24 4.14 4.07 
l1n0 0.94 1.07 0.99 0.94 0.99 
l1n1 1.30 1.29 1.41 1.35 1.34 
l1n2 1.49 1.62 1.68 1.55 1.59 
Σ l1 3.73 3.98 4.08 3.84 3.91 





1 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense),       














Anexo 5.  Promedios para presencia de Raygrass en cada corte en el estudio de láminas de riego 










Promedio % Disminución % I II III IV 
l4n0 16.25 17.08 13.25 14.42 15.25 11.28 
l4n1 18.67 17.33 16.00 14.08 16.52 24.55 
l4n2 21.42 20.25 17.08 17.17 18.98 19.84 
Σl4 18.78 18.22 15.44 15.22 16.92 18.93 
l3n0 19.67 17.00 14.58 15.25 16.63 22.46 
l3n1 18.67 18.25 17.42 18.67 18.25 0.00 
l3n2 17.75 16.00 15.00 21.58 17.58 -21.60 
Σl3 18.69 17.08 15.67 18.50 17.49 1.04 
l2n0 16.58 15.42 14.67 13.58 15.06 18.09 
l2n1 21.17 19.75 17.50 17.58 19.00 16.93 
l2n2 19.33 19.33 18.00 17.83 18.63 7.76 
Σl2 19.03 18.17 16.72 16.33 17.56 14.16 
l1n0 14.08 13.92 13.50 11.75 13.31 16.57 
l1n1 17.50 15.75 14.33 15.50 15.77 11.43 
l1n2 18.58 18.33 19.00 19.83 18.94 -6.73 
Σ l1 16.72 16.00 15.61 15.69 16.01 6.15 
1 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense),       















Anexo 6.  Promedios para presencia de Leguminosas en cada corte en el estudio de láminas de 










Promedio % Disminución % I II III IV 
l4n0 33.00 27.17 23.50 18.17 25.46 44.95 
l4n1 28.83 25.58 21.58 20.58 24.15 28.61 
l4n2 28.92 22.92 20.92 12.50 21.31 56.77 
Σl4 30.25 25.22 22.00 17.08 23.64 43.53 
l3n0 27.25 24.33 26.08 22.25 24.98 18.35 
l3n1 32.00 24.42 23.17 15.08 23.67 52.86 
l3n2 33.58 26.67 27.42 18.42 26.52 45.16 
Σl3 30.94 25.14 25.56 18.58 25.06 39.95 
l2n0 30.83 30.92 26.33 22.92 27.75 25.68 
l2n1 30.17 24.67 23.58 18.58 24.25 38.4 
l2n2 30.75 22.08 24.42 18.00 23.81 41.46 
Σl2 30.58 25.89 24.78 19.83 25.27 35.15 
l1n0 28.42 28.75 20.75 17.25 23.79 39.3 
l1n1 32.33 25.50 23.17 13.92 23.73 56.96 
l1n2 26.58 23.25 18.92 13.42 20.54 49.53 
Σ l1 29.11 25.83 20.95 14.86 30.25 48.95 
1 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense),      














Anexo 7. Promedios para presencia de Llantén en cada corte en el estudio de láminas de riego y 










Promedio % Disminución % I II III IV 
l4n0 35.08 25.92 23.42 23.25 26.92 33.73 
l4n1 32.83 29.75 23.83 19.75 26.54 39.85 
l4n2 34.50 27.83 24.75 24.83 27.98 28.02 
Σl4 34.14 27.83 24.00 22.61 27.15 33.77 
l3n0 31.75 28.92 25.33 23.58 27.40 25.72 
l3n1 32.58 29.00 25.33 24.17 27.77 25.83 
l3n2 36.83 34.17 28.33 26.08 31.35 29.19 
Σl3 33.72 30.69 26.33 24.61 28.84 27.02 
l2n0 26.42 20.42 22.08 20.92 22.46 20.82 
l2n1 37.00 30.75 29.50 27.17 31.10 26.58 
l2n2 38.92 32.25 33.42 32.08 34.17 17.56 
Σl2 34.11 27.81 28.33 26.72 29.24 21.66 
l1n0 28.92 24.08 25.42 18.58 24.25 35.73 
l1n1 33.75 28.08 24.58 23.58 27.50 30.12 
l1n2 37.58 29.17 24.67 17.17 27.15 54.32 
Σ l1 33.42 27.11 24.89 19.78 26.30 40.81 
1 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense),       











Anexo 8. Promedios para presencia de Gramíneas Invasoras en cada corte en el estudio de 




 Año).    





Promedio % Incremento % 
I II III IV 
l4n0 14.25 28.00 36.17 42.17 30.15 -66.21 
l4n1 14.17 23.67 36.00 43.42 29.31 -67.37 
l4n2 17.17 27.17 33.92 41.33 29.90 -58.47 
Σl4 15.19 26.28 35.36 42.31 29.78 -64.08 
l3n0 15.50 26.08 30.67 34.50 26.69 -55.07 
l3n1 14.92 27.92 34.92 44.67 30.60 -66.60 
l3n2 13.83 29.00 37.00 43.17 30.75 -67.95 
Σl3 14.75 27.67 34.19 40.78 29.35 -63.83 
l2n0 12.25 23.58 31.08 38.50 26.35 -68.18 
l2n1 14.92 30.67 34.92 40.67 30.29 -63.32 
l2n2 15.33 30.50 31.08 34.67 27.90 -55.77 
Σl2 14.17 28.25 32.36 37.94 28.18 -62.66 
l1n0 14.67 23.42 29.25 42.33 27.42 -65.35 
l1n1 10.83 24.83 31.92 40.00 26.90 -72.92 
l1n2 14.08 28.00 35.50 47.67 31.31 -70.45 
Σ l1 13.19 25.42 32.22 43.33 28.54 -69.55 
1 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense),        











Anexo 9. Cuadro de doble entrada y auxiliar para la Cantidad de nitrógeno extraído en el 
estudio de láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la productividad de la 




 Año). Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
  I II III IV Σ 
l4n0 26.05 26.76 28.26 19.84 100.90 
l4n1 44.46 41.96 43.85 37.03 167.30 
l4n2 49.12 51.87 49.66 49.61 200.26 
Σ 119.63 120.60 121.76 106.47 468.47 
l3n0 24.95 31.82 27.34 22.02 106.12 
l3n1 34.00 49.84 55.63 45.46 184.94 
l3n2 60.77 57.98 54.98 53.35 227.08 
Σ 119.72 139.64 137.95 120.83 518.13 
l2n0 20.33 28.42 25.31 23.47 97.53 
l2n1 36.82 44.14 39.10 40.90 160.96 
l2n2 47.18 59.04 55.18 53.49 214.90 
Σ 104.33 131.61 119.59 117.86 473.39 
l1n0 24.06 39.05 27.24 21.54 111.90 
l1n1 40.01 43.05 39.10 35.64 157.80 
l1n2 52.30 52.71 47.56 41.78 194.35 
Σ 116.37 134.82 113.90 98.96 464.06 
Σ 460.05 526.67 493.20 444.12 1924.05 
    Promedio 40.08 
1Ryegrass perenne (Lolium perenne), R anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense),       




 no n1 n2 Σ Lámina 
4 mm.día
-1
  100.90 167.30 200.26 468.47 
3 mm.día
-1
  106.12 184.94 227.08 518.13 
2 mm.día
-1
  97.53 160.96 214.90 473.39 
1 mm.día
-1
  111.90 157.80 194.35 464.06 









Anexo 10. Cuadro de doble entrada y auxiliar para la Eficiencia de Uso del Nitrógeno del 
Fertilizante en el estudio de láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la 




 Año). Tumbaco, Pichincha. 2012.  
 
  I II III IV Σ 
l4n0           
l4n1 18.41 15.20 15.59 17.19 66.39 
l4n2 23.07 25.11 21.40 29.77 99.35 
Σ 41.48 40.31 36.99 46.96 165.74 
l3n0           
l3n1 9.05 18.03 28.30 23.44 78.82 
l3n2 35.82 26.17 27.64 31.33 120.96 
Σ 44.87 44.20 55.94 54.77 199.78 
l2n0       
 
  
l2n1 16.49 15.72 13.79 17.43 63.43 
l2n2 26.86 30.62 29.87 30.02 117.37 
Σ 43.35 46.34 43.66 47.45 180.80 
l1n0       
 
  
l1n1 15.95 4.00 11.85 14.10 45.90 
l1n2 28.23 13.66 20.32 20.23 82.44 
Σ 44.18 17.66 32.17 34.33 128.34 
Σ 173.88 148.51 168.76 183.51 674.66 
    
Promedio 21.08 
1Ryegrass perenne (Lolium perenne), R anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense), 




Cuadro auxiliar  
 
  n1 n2 Σ Lámina 
4 mm.día
-1
  66.39 99.35 165.74 
3 mm.día
-1
  78.82 120.96 199.78 
2 mm.día
-1
  63.43 117.37 180.80 
1 mm.día
-1
  45.90 82.44 128.34 








Anexo 11. Cuadro de doble entrada y auxiliar para la Eficiencia de Uso de Nitrógeno en el 
estudio de láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la productividad de la 




 Año). Tumbaco, Pichincha. 2012.  
 
 I II III IV Σ 
l4n0      
l4n1 35.25 32.25 43.00 39.50 150.00 
l4n2 25.75 21.75 31.75 30.38 109.63 
Σ 61.00 54.00 74.75 69.88 259.63 
l3n0      
l3n1 34.50 35.25 61.50 44.75 176.00 
l3n2 33.63 30.00 20.00 38.38 122.00 
Σ 68.13 65.25 81.50 83.13 298.00 
l2n0      
l2n1 37.25 37.75 35.00 59.50 169.50 
l2n2 34.75 25.38 44.75 36.75 141.63 
Σ 72.00 63.13 79.75 96.25 311.13 
l1n0      
l1n1 36.00 20.75 42.25 41.50 140.50 
l1n2 27.75 26.75 34.00 30.50 119.00 
Σ 63.75 47.50 76.25 72.00 259.50 
Σ 264.88 229.88 312.25 321.25 1128.25 
        Promedio 36.83 
1 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense), 
T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa), Llantén (Plantago spp.). 
 
 
Cuadro auxiliar  
 
  n1 n2 Σ Lámina 
4 mm.día
-1
  150.00 109.63 259.63 
3 mm.día
-1
  176.00 122.00 298.00 
2 mm.día
-1
  169.50 141.63 311.13 
1 mm.día
-1
  140.50 119.00 259.50 












Anexo 12. Cuadro de doble entrada y auxiliar para la Cantidad de nitrógeno extraído de los dos 
años en el estudio de láminas de riego y niveles de fertilización nitrogenada en la productividad 
de la mezcla forrajera del CADET
1
. Tumbaco, Pichincha. 2012. 
 
  I II III IV Σ 
l4n0 22.09 23.08 25.61 25.00 95.79 
l4n1 40.08 47.39 42.58 36.45 166.50 
l4n2 49.60 69.25 58.78 56.59 234.22 
Σ 111.76 139.71 126.97 118.05 496.50 
l3n0 20.58 30.13 28.45 28.09 107.25 
l3n1 34.82 50.51 55.67 41.95 182.96 
l3n2 49.73 65.16 68.05 49.83 232.77 
Σ 105.13 145.81 152.17 119.87 522.98 
l2n0 19.39 33.53 35.77 27.91 116.60 
l2n1 34.76 51.28 43.81 39.77 169.62 
l2n2 42.06 66.14 58.36 48.40 214.96 
Σ 96.21 150.94 137.95 116.09 501.18 
l1n0 21.25 35.15 29.80 22.34 108.54 
l1n1 34.83 51.43 42.52 34.57 163.34 
l1n2 44.21 71.25 56.36 47.96 219.78 
Σ 100.29 157.83 128.67 104.87 491.66 
Σ 413.39 594.29 545.76 458.88 2012.32 
    
Promedio  41.92 
 1Ryegrass perenne (Lolium perenne), R anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense),           
 T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa), Llantén (Plantago spp.). 
 
 
Cuadro auxiliar  
 
  no n1 n2 Σ Lámina 
4 mm.día
-1
 95.79 166.50 234.22 496.50 
3 mm.día
-1
 107.25 182.96 232.77 522.98 
2 mm.día
-1
 116.60 169.62 214.96 501.18 
1 mm.día
-1
 108.54 163.34 219.78 491.66 












Anexo 13. Cuadro de doble entrada y auxiliar para la Eficiencia de Uso del Nitrógeno del 
Fertilizante de los dos años en el estudio de láminas de riego y niveles de fertilización 
nitrogenada en la productividad de la mezcla forrajera del CADET
1 
. Tumbaco, Pichincha. 2012.  
 
  I II III IV Σ 
l4n0           
l4n1 14.81 21.88 14.59 13.78 65.05 
l4n2 20.38 41.83 27.10 30.39 119.69 
Σ 35.18 63.70 41.69 44.17 184.74 
l3n0         0.00 
l3n1 11.65 18.91 15.30 14.86 60.71 
l3n2 27.15 30.39 21.47 21.14 100.15 
Σ 38.80 49.29 36.77 36.00 160.86 
l2n0     
 
  0.00 
l2n1 17.96 19.23 19.97 10.87 68.02 
l2n2 24.68 37.26 40.72 21.09 123.74 
Σ 42.64 56.48 60.69 31.96 191.76 
l1n0     
 
  0.00 
l1n1 16.76 18.71 15.10 9.91 60.46 
l1n2 30.09 40.44 32.63 26.82 129.97 
Σ 46.84 59.15 47.72 36.73 190.43 
Σ 163.46 228.62 186.86 148.85 727.78 
    
Promedio 43.76 
1 Ryegrass perenne (Lolium perenne), R anual (Lolium multiflorum), Trébol blanco (Trifolium pratense),           
T. blanco (T. repens), Alfalfa (Medicago sativa), Llantén (Plantago spp.). 
 
 
Cuadro auxiliar  
 
  n1 n2 Σ Lámina 
4 mm.día
-1
  65.05 119.69 184.74 
3 mm.día
-1
  60.71 100.15 160.86 
2 mm.día
-1
  68.02 123.74 191.76 
1 mm.día
-1
  60.46 129.97 190.43 









Anexo 14. Fotografías del efecto de láminas de riego y niveles de fertilización 






























Foto 7. Parcela con tratamiento l1n0, l1n2, l1n01 (1 mm.día
-1









Foto 8. Parcela con tratamiento l2n2, l2n0, l2n1 (2 mm.día
-1









Foto 9. Parcela con tratamiento l3n2, l3n1, l3n0 (4 mm.día
-1









Foto 10. Parcela con tratamiento  l4n1, l4n0, l4n2 (4 mm.día
-1
 + 100, 0, 200 kg N.ha
-1
.año
-1
) 
 
